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บทคดัย่อภาษาไทย 
 เทียนเปอร์ซัลเฟตท่ีมีการกระจายตวัอย่างช้าๆ (slow-release) เป็นเทคโนโลยีท่ีเกิดข้ึนใหม่และ
ถูกใชใ้นการน าพาสารออกซิแดนซ์เพื่อฟ้ืนฟูน ้าใตดิ้น จุดประสงคข์องงานวจิยัน้ีเพื่อศึกษาประสิทธิภาพ
ของเทียน slow-release persulfate (PS) ในการบ าบดัสารอินทรียท่ี์มีการปนเป้ือนในระยะยาว และเกิด
จากกิจกรรมของมนุษย ์คุณลกัษณะของเทียน slow release persulfate คืออตัราส่วน (1:3 wt/wt, ข้ีผึ้ง : 
Na2S2O8) โดยมีการใช้ร่วมและไม่ใช้ร่วมกบั zero-valent iron (ZVI) ในอตัราส่วน (1:4.7 wt/wt, ข้ีผึ้ ง: 
Fe0) และด าเนินการทดลองภายใต้สภาวะ batch เพื่อท าการทดสอบ ผลการทดลองแสดงว่าเทียน            
เปอร์ซลัเฟตท่ีใชร่้วมกบัZVI ในช่วงแรกท าใหเ้กิดการกระจายตวัของเปอร์ซลัเฟตในปริมาณท่ีมากโดย
มีความเข้มข้นสูงถึง 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตรซ่ึงมากเพียงพอท่ีจะท าการบ าบัดสารอินทรีย์ท่ีมีการ
ปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มได ้ซ่ึงเทคโนโลยีการบ าบดั ณ สถานท่ีน้ีสามารถท าการบ าบดัเมธิลออเรนจใ์น
น ้ าท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงใช้เป็นต้นแบบในการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถบ าบัด                   
เมทิลออเรนจ์ได้สมบูรณ์ภายใน 50 ชั่วโมง การประยุกต์ใช้ในการบ าบดัได้จดัเรียงเทียนแบบชุดใน
แนวตั้ง (PS+ZVI) ในถงัจ ำลองกำรไหลของน ้ ำ 2 มิติ โดยมีการบรรจุทราย (70x30x3 ซม.) ใช้อตัรา           
การไหล 2 มิลลิลิตรต่อนาที ไดท้  าการศึกษารูปแบบการกระจายตวัของเปอร์ซลัเฟตและบริเวณท่ีมีการ
ท าปฏิกริยา ผลการทดลองแสดงวา่เม่ือเปอร์ซลัเฟตไดก้ระจายตวัไปยงัดา้นล่างของถงัส่งผลให้ความ
เขม้ขน้ของเมธิลออเรนจ์ลดลงถึง 90% ภายในเวลา 36 ชัว่โมงจากการเก็บตวัอยา่งของจุดเก็บตวัอย่าง
จากถงัจ ำลองกำรไหลของน ้ ำ 2 มิติ และจุดปล่อยสารละลายออกจากถงัจ ำลองกำรไหลของน ้ ำ 2 มิติ 
จำกการศึกษาอายุการใช้งานของเทียนพบว่าอตัราส่วนของเปอร์ซัลเฟตในการใช้ร่วมกบัZVI น้ีไม่
จ  าเป็นตอ้งมีการเติมสารออกซิแดนซ์ลงไปทดแทน จากผลการทดลองได้สนับสนุนว่าการใช้เทียน 
slow-release เปอร์ซลัเฟตร่วมกบัZVI สามารถน าไปใชง้านไดง่้ายเพื่อใชใ้นการบ าบดัน ้ าใตดิ้นท่ีมีการ
ปนเป้ือนในระยะยาวได ้  
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 
 
   
A slow-release oxidant candle is an emerging technology being used to deliver 
chemical oxidants for groundwater remediation. The objective of this study was to quantify 
the efficacy of slow-release persulfate candles to treat an organic contaminant in a long-
term and controlled manner. The release characteristics of slow-release persulfate candles 
(1:3, wt/wt, paraffin:Na2S2O8) with and without ZVI candles (1:4.7, wt/wt, paraffin:Fe0) 
under batch conditions were quantified. Batch results showed that PS+ZVI candles initially 
released a large mass of PS with concentrations reaching 5,000 mg/L, which would be 
sufficient to treat most prominent organic contaminants. This passive in-situ technology 
was able to completely degrade an aqueous solution of methyl orange (MO, 100 mg/L), 
which served as an organic contaminant surrogate, in 50 h. By using a stacked array of 
PS+ZVI candles in a saturated sand tank (70 x 30 x 3 cm) with 2 mL/min flow rate and 
spatially sampling throughout the tank with time, the PS distribution pattern and zone of 
influence were determined. Results showed the uneven PS distribution toward the bottom 
of the tank and MO concentration decreased by 90% in 36 h from both the sampling array 
and the effluent ports from the 2D-tank. A longevity study projected that using this PS+ZVI 
formula to create candles will negate the need for oxidant replenishment. These results 
support the use of the slow-release PS+ZVI candles as a practical approach for long-term 
in situ remediation of contaminated aquifers.  
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บทที ่1 
บทน า 
 
1. ทีม่าและความส าคัญของปัญหาการวจัิย 
 
 จงัหวดันครรำชสีมำมีพื้นท่ีประมำณ 20,493 ตำรำงกิโลเมตร ประมำณ 70% ของพื้นท่ีนั้ น
ประชำชนใชส้อยเป็นพื้นท่ีเกษตรกรรม กำรเพำะปลูกพืชท่ีส ำคญัคือ ขำ้ว มนัส ำปะหลงั และขำ้วโพด 
เป็นตน้ เน่ืองจำกพื้นท่ีของจงัหวดัเป็นท่ีรำบสูงเกิดจำกกำรยกตวัของแผน่ดินสลบักบัเนินเขำ ภูมิอำกำศ
จึงค่อนขำ้งไม่แน่นอนโดยเฉพำะปริมำณน ้ำฝนซ่ึงถือเป็นปัจจยัหลกัในกำรท ำเกษตรกรรม ส่งผลใหเ้กิด
วิกฤตขำดแคลนน ้ ำบ่อยคร้ัง ฉะนั้นเพื่อเป็นกำรรักษำผลผลิตให้ไดม้ำกคงเดิม เกษตรกรจึงจ ำเป็นตอ้ง
ป้องกนัมิใหสู้ญเสียผลผลิตทำงกำรเกษตรไปจำกสำเหตุอ่ืน โดยเฉพำะอยำ่งยิง่จำกศตัรูพืช เกษตรกรจึง
จ ำเป็นตอ้งใช้ยำปรำบศตัรูพืชอยู่เป็นประจ ำเพื่อพยำยำมรักษำผลผลิตให้คงท่ีหรือมำกข้ึนกว่ำเดิม จึง
หลีกเล่ียงไม่ได้ท่ีพื้นท่ีท ำกำรเกษตรในจงัหวดัจะประสบปัญหำกำรปล่อยมลสำรต่ำงๆ ชนิดลงสู่
ส่ิงแวดลอ้มทั้งในดินและในน ้ำ ซ่ึงสำมำรถถูกน ้ำฝนชะไหลลงสู่พื้นท่ีต ่ำหรือแหล่งเก็บน ้ำผวิดินและน ้ ำ
ใตดิ้นไดใ้นท่ีสุด ปัจจุบนัยำปรำบศตัรูพืชท่ีใชก้นัอยำ่งแพร่หลำยในประเทศไทยนั้นแบ่งออกเป็นหลำย
กลุ่ม เช่นกลุ่มออร์กำร์โนฟอสเฟต ออร์กำร์โนคลอรีน กลุ่มไทรอะซีน กลุ่มคำร์บำเมต เป็นตน้ สำรเคมี
แต่ละชนิดท่ีใช้นั้นออกฤทธ์ิต่อศตัรูพืชแตกต่ำงกนัไป เกษตรกรไทยส่วนใหญ่จึงไม่ได้ยึดติดกบัยำ
ปรำบศตัรูพืชชนิดใดชนิดหน่ึงเพียงอยำ่งเดียว ดงันั้นผูว้จิยัมีแนวคิดท่ีจะก ำจดักำรปนเป้ือนของยำปรำบ
ศตัรูพืชท่ีจะแพร่กระจำยลงสู่แหล่งน ้ ำธรรมชำติ โดยพิจำรณำถึงยำปรำบศตัรูพืชท่ีถูกใช้กันอย่ำง
แพร่หลำยในประเทศไทยเป็นหลัก จำกนั้นจึงน ำเอำสำรเคมีท่ีมีควำมสำมำรถในกำรออกซิไดซ์
สำรอินทรียไ์ดสู้ง (สำรออกซิแดนท์) มำศึกษำกำรบ ำบดัสำรปรำบศตัรูพืชดงักล่ำว โดยใช้วิธีกำรท ำ
ปฏิกิริยำออกซิเดชนัท่ีจุดก ำเนิด (In situ chemical oxidation, ISCO) 
ISCO เป็นกำรบ ำบดัท่ีนิยมใชก้นัอยำ่งแพร่หลำยในประเทศสหรัฐอเมริกำ เหมำะส ำหรับสถำนท่ี
ท่ีมีกำรปนเป้ือนท่ีสำมำรถระบุต ำแหน่งได ้สำรเคมีบำงชนิดนั้นมีวิธีกำรบ ำบดัท่ีรำคำไม่แพงมำกนกั 
เม่ือสำรเคมีสัมผสักับสำรอินทรีย์ วิศวกรคำดหวงัให้กำรบ ำบัดเป็นไปอย่ำงสมบรูณ์กล่ำวคือเกิด 
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Mineralization ซ่ึงเป็นกระบวนกำรท่ีท ำให้เกิดสำรผลิตภณัฑ์ท่ีไม่เป็นอนัตรำยต่อสภำพแวดลอ้ม (เกิด
ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์และน ้ ำเป็นผลผลิตสุดทำ้ย) ทั้งน้ีสำรอินทรียบ์ำงชนิดท่ีมีโครงสร้ำงสูตร
โมเลกุลซบัซ้อน ไม่สำมำรถถูกออกซิไดซ์โดยสำรออกซิแดนทใ์ห้เกิดกำรบ ำบดัท่ีสมบูรณ์ได ้แต่สำร
ออกซิแดนท์สำมำรถเปล่ียนโครงสร้ำงสำรอินทรีย์ดังกล่ำวจำกโครงสร้ำงท่ีซับซ้อนให้กลำยเป็น
โครงสร้ำงท่ีง่ำยต่อกำรบ ำบดัโดยวิธีทำงธรรมชำติโดยจุลชีพ (วิธีทำงชีวภำพ) ได ้ฉะนั้น ISCO จึงเป็น
วธีิท่ีเหมำะกบักำรบ ำบดัสำรปนเป้ือนในดินและน ้ำใตดิ้นอยำ่งมำก 
สำรออกซิแดนท์ท่ีผู ้วิจ ัยเลือกใช้คือ Persulfate anion (S2O82-) ซ่ึงเป็นสำรออกซิแดนท์ท่ีมี
ควำมสำมำรถในกำรบ ำบดัสูง เน่ืองจำกมีค่ำศกัยรี์ดกัชนัมำตรฐำนท่ีสูง (Standard reduction potential, 
E0 = +2.10 V) เป็นรองเพียงแค่ OH เท่ำนั้น S2O82- สำมำรถน ำมำใชบ้  ำบดัไดท้นัทีแต่หำกมีกำรกระตุน้ 
Persulfate โดยใชส้ำรเคมีเพิ่มเติม เช่น Hydrogen peroxide (H2O2), Fe0, Fe(II) , หรือ Fe(III) หรืออำจจะ
ใช้กำรเพิ่มค่ำพีเอช กำรเพิ่มควำมร้อนในกำรกระตุ้นปฏิกริยำ (Activator) S2O82- จะถูกเปล่ียนเป็น 
Persulfate radical (SO4-) (E0 = +2.60 V) ซ่ึงมีค่ำศกัยรี์ดกัชัน่ท่ีสูงกวำ่ S2O82- ทนัที (Berlin, 1986)  
กำรบ ำบัดยำปรำบศัตรูพืชด้วย S2O82- หรือ SO4- นั้น วิศวกรเร่ิมให้ควำมส ำคัญมำกข้ึนอัน
เน่ืองมำจำกค่ำควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีสูงมำกของ SO4-  แต่ทั้งน้ีกำรหำตวักระตุน้ท่ีเหมำะสมและให้
ประโยชน์ท่ีสูงสุดในด้ำนระยะเวลำกำรบ ำบดัและค่ำใช้จ่ำยนั้นข้ึนอยู่กบัชนิดของสำรปรำบศตัรูพืช
ตำมท่ีไดก้ล่ำวไปแลว้นั้น ยงัไม่เป็นท่ีแพร่หลำยมำกนกั ประกอบกบัปัจจุบนัมีกำรพฒันำกำรควบคุม
กำรปล่อยสำรออกซิแดนท์เรียกว่ำ Controlled-Release เขำ้มำแทนท่ี ISCO แบบดั้งเดิม (กำรฉีดสำร 
ออกซิแดนทล์งสู่ใตดิ้น) เพื่อให้ปริมำณสำรออกซิแดนทค์่อยๆ กระจำยตวัออกมำบ ำบดัสำรปนเป้ือนท่ี
ต้องกำรบ ำบัดอย่ำงช้ำๆ Christensen et al. (2011) และ Kambhu et al. (2012) ได้ท ำกำรวิจัยโดยใช้ 
Controlled-Release oxidant ในกำรบ ำบัดสำรจ ำพวกกลุ่มสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยจำกผลิตภัณฑ์
ปิโตรเลียม (VOC; Volatile organic compounds) และ กลุ่มBTEX (Benzene, Toluene, Ethylbenzene, 
Xylene) ซ่ึงทั้งสองกลุ่มนั้นอยู่ในกลุ่มสำรระเหยง่ำยแต่ยงัไม่เคยมีกำรวิจยัเก่ียวกบักำรใช้ Controlled-
Release persulfate กบัยำปรำบศตัรูพืชท่ีตกคำ้งในดินมำก่อนซ่ึงถือเป็นปัญหำกำรเกิดมลพิษของดินใน
ประเทศเกษตรกรรมอย่ำงประเทศไทยท่ีไม่สำมำรถหลีกเล่ียงได้ ผูว้ิจยัจึงหวงัว่ำภำยหลงัเสร็จส้ิน
โครงกำรน้ีผูว้ิจยัจะสำมำรถเผยแพร่องคค์วำมรู้ใหม่ให้เป็นประโยชน์ในกำรใชใ้นโครงกำร กำรบ ำบดั
สำรเคมีอินทรียช์นิดอ่ืนๆต่อไปไดอี้ก ฉะนั้นทำงผูว้จิยัเล็งเห็นควำมส ำคญัของกำรใช ้persulfate ในกำร
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บ ำบดั สำรปรำบศตัรูพืชท่ีตกคำ้งในดินโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรใช ้Controlled-Release persulfate มำใช้
แทนเทคโนโลยี ISCO อนัจะเป็นประโยชน์ในดำ้นกำรพฒันำองค์ควำมรู้ใหม่ และเพื่อเป็นประโยชน์
กบัผูท่ี้สนใจ และนกัวจิยัท่ำนอ่ืนในอนำคตได ้
 
2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
2.1 เพื่อศึกษำกำรกระจำยตวัของ  Persulfate ท่ีถูกควบคุมกำรปล่อยสำรแบบช้ำ ๆ Controlled-
release persulfate  
2.2 เพื่อศึกษำกำรบ ำบดัสำรเคมีท่ีตกคำ้งโดยใช้ Controlled-release persulfate ในดินในภำวะอุม้น ้ ำ
แบบอ่ิมตวัในถงัจ ำลองกำรไหลของน ้ำ 2 มิติ (2D-Tank) 
 
3. ขอบเขตของการวจัิย  
 
 งำนวิจยัน้ีเป็นกำรศึกษำหำประสิทธิภำพของ Controlled-release persulfate ในกำรบ ำบดัสำรเคมี
ท่ีตกคำ้งในน ้ ำและในดิน กำรวิจยัน้ีจะใช ้Controlled-release persulfate มำสลำยตวั Methyl orange ซ่ึง
เป็นสำรเคมีอินทรียต์น้แบบท่ีปนเป้ือนอยูใ่น 2D-Tank แต่ทั้งน้ีจะมีกำรใช ้Controlled-release persulfate 
บ ำบดัสำรปรำบศตัรูพืช ซ่ึงสำรปรับศตัรูพืชท่ีจะใชเ้ป็นสำรกลุ่มออร์กำโนฟอสเฟตท่ียงัมีใชใ้นประเทศ
ไทย  
 
4. วธีิการด าเนินการวจัิย 
 
 งำนวจิยัน้ีแบ่งกำรด ำเนินกำรวิจยัออกเป็นส่วนยอ่ยๆ จ ำนวนทั้งส้ิน 3 ส่วน เพื่อใหก้ำรทดลองแต่
ละล ำดบัขั้นเป็นไปตำมควำมเหมำะสมของแต่ละวตัถุประสงค์ กล่ำวคือ กำรทดลองขั้นเตรียมกำร             
กำรทดลองแบบ Batch และกำรทดลองแบบ Transport ในส่วนน้ีจะสรุปเพียงคร่ำวๆ เท่ำนั้น โดยจะมี
กำรกล่ำวถึงแต่ละกำรทดลองโดยละเอียดใน บทท่ี 3 ต่อไป  
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4.1 การทดลองขั้นเตรียมการ 
 เป็นกำรทดลองเร่ิมตน้ก่อนเร่ิมกำรทดลองจริง เพื่อเตรียมควำมพร้อมต่ำงๆ เช่น กำรศึกษำ
หำสำรอินทรีย์ต้นแบบเพื่อน ำมำใช้เป็นตัวแทนของสำรปรำบศัตรูพืชชนิดออร์กำโนฟอสเฟต                    
กำรออกแบบและสั่งท ำชุดกำรทดลองส ำหรับ 2D-Tankเพื่อท ำเป็นแบบจ ำลองกำรเคล่ือนตวัของสำรใน
ดิน กำรเตรียมสำรเคมีทั้งหมดท่ีใช้ในกำรศึกษำในโครงกำรน้ี เช่น สำรโซเดียมเปอร์ซลัเฟต ผงตะไบ
เหล็กท่ีน ำมำใชเ้ป็นเหล็กศูนยใ์นกำรกระตุน้กำรท ำงำนของเปอร์ซลัเฟตแอนไอออน สำรเคมีอินทรีย์
ตน้แบบ สำรเคมีอ่ืนๆ ท่ีใช้ในกำรเปล่ียนสีของสำรเปอร์ซัลเฟตเพื่อน ำไปวดัควำมเขม้ขน้ของเปอร์
ซลัเฟต 
 
4.2 การเตรียม Controlled-release activated persulfate (Persulfate and ZVI candle) 
    แท่งเทียนเปอร์ซัลเฟต (Controlled-release activated persulfate) ท่ีจะน ำมำใช้เป็นตัว
ปล่อยสำรเปอร์ซลัเฟตอย่ำงชำ้ๆ เม่ือแท่งเทียนน้ีสัมผสักบัน ้ ำ แท่งเทียนนั้นประกอบดว้ยสำรเคมีเพียง
สองชนิดคือ สำรโซเดียมเปอร์ซัลเฟตและข้ีผึ้ งหรือ Paraffin แต่หำกเป็นเทียนท่ีใช้ในกำรกระตุ้น              
เปอร์ซัลเฟตจะใช้สำรอีกสองชนิดคือ เหล็กศูนย์ (Fe0) และ Paraffin ในกำรท ำเทียน ในหัวขอ้น้ีจะ
กล่ำวถึงวิธีกำรท ำแท่งเทียนดงักล่ำว รวมถึงแบบหล่อท่ีใช้ ส่วนผสมต่ำงๆ ท่ีเลือกใช้ เพื่อหำอตัรำ
ส่วนผสมของเทียนท่ีเหมำะสมท่ีสุดส ำหรับกำรน ำไปบ ำบัดสำรเคมีอินทรีย์ต้นแบบ แล้วจึงน ำ
อตัรำส่วนของเทียนชนิดน้ีไปศึกษำในกำรทดลองขั้นต่อๆ ไป 
หลักกำรผลิต Controlled-release activated persulfate (เทียน Persulfate ใช้ร่วมกับ ZVI)
นั้นใช้หลกักำรท ำเทียนซ่ึงประยุกต์มำจำกงำนของ Kambhu et al. (2012)  ฉะนั้นต่อไปน้ีจะกล่ำวถึง 
Controlled-release activated persulfate (เ ที ย น  Persulfate ใ ช้ ร่ ว ม กับ  ZVI) ว่ ำ เ ที ย น  Persulfate 
ส่วนประกอบหลักท่ีส ำคัญในกำรท ำเทียนคือ Paraffin wax และ Sodium Persulfate (Na2S2O8) ใน
อตัรำส่วนท่ีเท่ำกนัทุกกำรทดลอง ซ่ึงวธีิกำรผลิตเทียน Persulfate ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
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รูปที ่1 ชุดทดลองกำรเตรียม Controlled-release activated persulfate  
(Persulfate and ZVI candle) 
 
4.3  การทดลองแบบ Batch Study  
     ในหัวขอ้น้ีเป็นกำรทดลองภำยในห้องปฏิบติักำร ในภำชนะปิดอยู่กบัท่ี เช่น Erlenmeyer 
flask เพื่อศึกษำกำรกระจำยตวัของเทียนท่ีไดเ้ลือกอตัรำส่วนท่ีเหมำะสมแลว้ กำรศึกษำอำยุของเทียน
เปอร์ซัลเฟตว่ำสำมำรถปล่อยสำรเปอร์ซัลเฟตเพื่อบ ำบัดสำรปนเป้ือนได้นำนเท่ำไหร่ ในส่วน                   
กำรทดลองน้ีมีกำรทดลองใช้สำรเคมีอินทรียต์น้แบบจริง เพื่อศึกษำถึงกำรลดลงของสำรเคมีดงักล่ำว
เม่ือไดรั้บกำรบ ำบดัโดยสำรเปอร์ซลัเฟตทั้งท่ีถูกปลดปล่อยมำจำกเทียนเปอร์ซลัเฟต และกำรลดลงของ
สำรเคมีเม่ือไดรั้บกำรบ ำบดัโดยสำรเปอร์ซลัเฟตในสำรละลำย 
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4.4   การทดลองแบบ Column Study (2D-Tank) 
    ในหวัขอ้น้ีเป็นกำรทดลองภำยในห้องปฏิบติักำรโดยท ำในภำชนะระบบปิดอยูก่บัท่ีซ่ึงเป็น
กำรจ ำลองลกัษณะให้เหมือนกบัพื้นท่ีใตดิ้น (Subsurface) เป็นกำรออกแบบพิเศษเพื่อให้สำมำรถเก็บ
ตวัอยำ่งน ้ ำ ณ จุดใดๆ ของแบบจ ำลองได ้แบบจ ำลองน้ีใชใ้นกำรศึกษำกำรกระจำยตวัของเปอร์ซลัเฟต 
ออกจำกแท่งเทียน Slow-release และใช้ในกำรศึกษำถึงปริมำณหรือควำมเข้มข้นท่ีลดลงของสำร
ตน้แบบ คือ Methyl Orange ซ่ึงเป็นสียอ้มเม่ือไดรั้บสำรเปอร์ซลัเฟตเทียบกบัเวลำท่ีผำ่นไป 
 
5.  ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจัิย 
5.1  เป็นองคค์วำมรู้ในกำรวจิยัต่อไป 
5.2  เพื่อพัฒนำกรอบควำมคิดกำรบ ำบัดสำรเคมีท่ีตกค้ำงในส่ิงแวดล้อมท่ีมีอยู่ เ ดิมให้มี
ประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัสำรเคมีท่ีตกคำ้งจนไดผ้ลผลิตท่ีไม่เป็นอนัตรำยต่อส่ิงแวดลอ้ม 
5.3  ท  ำให้ได้วิธีกำรพฒันำระบบกำรบ ำบดัสำรปรำบศตัรูพืช ท่ีปนเป้ือนในดินและน ้ ำโดยใช้
เทคโนโลยสีะอำดจำกกำรใชเ้ทียน slow release persulfate  
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บทที2่ 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
  เน่ืองจำกประชำกรในประเทศไทยส่วนใหญ่ประกอบอำชีพเกษตรกรรม จึงหลีกเล่ียงไม่ไดท่ี้จะ 
ตอ้งใช้สำรปรำบศตัรูพืชเพื่อควบคุมผลผลิตจำกกำรเกษตร กำรเพำะปลูกพืชท่ีส ำคญัของประเทศคือ 
ขำ้ว มนัส ำปะหลงั และขำ้วโพด เป็นตน้ ฉะนั้นเพื่อเป็นกำรรักษำผลผลิตให้ไดม้ำกคงเดิม เกษตรกรจึง
จ ำเป็นตอ้งป้องกนัมิให้สูญเสียผลผลิตทำงกำรเกษตรไปจำกสำเหตุอ่ืน โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งจำกศตัรูพืช 
เกษตรกรจึงจ ำเป็นตอ้งใชย้ำปรำบศตัรูพืชอยู่เป็นประจ ำเพื่อพยำยำมรักษำผลผลิตให้คงท่ีหรือมำกข้ึน
กวำ่เดิม จึงเล่ียงไม่ไดท่ี้พื้นท่ีท ำกำรเกษตรในจงัหวดัจะประสบปัญหำกำรปล่อยมลสำรต่ำงๆ ชนิดลงสู่
ส่ิงแวดลอ้มทั้งในดินและในน ้ ำ ซ่ึงสำมำรถถูกน ้ ำฝนชะ ไหลลงสู่พื้นท่ีต ่ำหรือแหล่งเก็บน ้ ำผิวดินและ
น ้ ำใตดิ้นไดใ้นท่ีสุด ปัจจุบนัยำปรำบศตัรูพืชท่ีใช้กนัอย่ำงแพร่หลำยในประเทศไทยนั้นแบ่งออกเป็น
หลำยกลุ่ม เช่นกลุ่มออร์กำร์โนฟอสเฟต กลุ่มออร์กำร์โนคลอรีน กลุ่มไทรอะซีน กลุ่มคำร์บำเมต                
เป็นตน้ สำรแต่ละชนิดท่ีใชน้ั้นออกฤทธ์ิต่อศตัรูพืชแตกต่ำงกนัไป เช่น กลุ่มคำร์บำเมต ใชใ้นกำรก ำจดั
แมลงเน่ืองจำกส่งผลโดยตรงต่อระบบประสำทของแมลงไดอ้ยำ่งดี กลุ่มออร์กำร์โนฟอสเฟต ใชใ้นกำร
ก ำจดัแมลงเช่นเดียวกันแต่ส่งผลรุนแรงมำกกว่ำ กลุ่มออร์กำร์โนคลอรีน เคยได้รับกำรนิยมอย่ำง
แพร่หลำยในกำรก ำจัดแมลงท่ีเป็นศัตรูของพืชแต่ด้วยโครงสร้ำงของสำรท ำให้สำรน้ีตกค้ำงใน
ธรรมชำติไดอ้ยำ่งอยำ่งยำวนำน และอำจส่งผลต่อส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่เป้ำหมำย ทั้งยงัสำมำรถส่งผล
กระทบโดยเพิ่มปัจจยัเส่ียงในกำรเป็นมะเร็งของมนุษยอ์ย่ำงมำก ปัจจุบนัสำรชนิดน้ีถูกสั่งห้ำมใช้                 
ทัว่โลก จำกท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ สำรแต่ละชนิดท่ีใชน้ั้นออกฤทธ์ิต่อศตัรูพืชแตกต่ำงกนัไป เกษตรกรไทย
ส่วนใหญ่จึงไม่ไดย้ึดติดกบัยำปรำบศตัรูพืชชนิดใดชนิดหน่ึงเพียงอย่ำงเดียว กำรปนเป้ือนจึงมีควำม
รุนแรงมำกยิ่งข้ึนตำมปริมำณและชนิดของสำรท่ีใช ้ซ่ึงตำมปกติจะพิจำรณำจำกค่ำคร่ึงชีวิต (Half Life) 
ของสำรชนิดนั้นวำ่ใชร้ะยะเวลำกำรสลำยตวัจนเหลือควำมเขม้ขน้ร้อยละ 50 เป็นเท่ำใดหำกสลำยตวัได้
ช้ำ และชนิดของสำรปรำบศตัรูพืชบำงชนิดท่ีมีควำมคงทนต่อสภำวะส่ิงแวดล้อมท่ีไม่เท่ำกนั โดย
สำมำรถแบ่งไดด้งัน้ี คงทนสูง (ค่ำคร่ึงชีวติมำกกวำ่ 6 เดือน) คงทนปำนกลำง (ค่ำคร่ึงชีวติ 6 สัปดำห์ ถึง 
6 เดือน)  คงทนเล็กน้อย  (ค่ำคร่ึงชีวิต 2-6 สัปดำห์) และ ไม่คงทน (ค่ำคร่ึงชีวิตมำกกว่ำ 6 เดือน) 
(McEwen,F.L & G.R.Stephenson, 1979) 
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จำกขอ้มูลของกรมวิชำกำรเกษตรไดร้ำยงำนกำรน ำเขำ้สำรเคมีทำงกำรเกษตรในปัจจุบนัพบวำ่ 
ปริมำณกำรน ำเขำ้สำรเคมีของไทยในปี 2550 มีปริมำณ 67,895 ตนั คิดเป็นมูลค่ำ 15,026.32 ลำ้นบำท 
และปี 2551 มีปริมำณ 66,563 ตนั คิดเป็นมูลค่ำ 19,181.75 ลำ้นบำท ซ่ึงถือวำ่อยูใ่นระดบัท่ีสูง ซ่ึงหำกไม่
มีกำรควบคุมหรือเกษตรกรน ำไปใชอ้ย่ำงไม่ถูกตอ้งจะเกิดควำมไม่ปลอดภยั นอกจำกน้ี สุปรำณี และ
คณะ (2518) ไดร้ำยงำนกำรใช้สำรเคมีของเกษตรกรไทยพบว่ำมีกำรใชส้ำรเคมีก ำจดัศตัรูพืชกนัอยำ่ง
แพร่หลำยได้แก่สำรในกลุ่ม Organophosphate และ Carbamate ทั้งน้ีเพรำะสำรทั้งสองประเภทมีพิษ
ตกคำ้ง ในระยะท่ีไม่นำนเกินไป (วิภำวรรณ 2536)  โดยจะมีปฏิกิริยำกำรเกิดพิษท่ีคล้ำยคลึงกนัคือ 
สำมำรถท ำปฏิกิริยำยบัย ั้งกำรท ำงำนเอ็นไซม์ท่ีส ำคญัของระบบประสำทคือ Cholinesterase ส่วนสำร
กลุ่ม Carbamate นั้นมีกลไกออกฤทธ์ิแยกได้ 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีหน่ึงเรียกว่ำCholinesterase – 
Inhibiting Carbamate พบโดยทัว่ไปในรูปของยำฆ่ำแมลง ประเภทท่ี 2 เรียกว่ำ non –cholinesterase 
inhibiting ซ่ึงมีส่วนประกอบของ sulfur ผสมอยู่และนิยมใช้เป็นยำก ำจดัเช้ือรำ (fungicides ) และยำ
ก ำจัดวชัพืช (herbicides ) และ Carbamate ทั้ งสองกลุ่มมีฤทธ์ิทำง Neurotoxicity แต่ชนิดท่ีสองจะมี
ควำมรุนแรงมำกกวำ่ (สุปรำณี และคณะ 2518) เม่ือร่ำงกำยมนุษยไ์ดรั้บสำรเคมีก ำจดัศตัรูพืชจะส่งผล
ให้ cholinesterase ลดลงท ำให้ไม่สำมำรถท ำงำนไดต้ำมปกติจึงท ำให้เกิดกำรสะสมของ Acetylcholine 
ท่ีจุดต่อระหว่ำงประสำท (Nerve ending ) ตรงบริเวณ Neuromuscular junction เป็นผลท ำให้ประสำท
บริเวณดงักล่ำวท ำงำนผิดปกติ โดยจะแสดงอำกำรปวดเม่ือยกล้ำมเน้ือ ปวดศีรษะ ตำมวั อ่อนเพลีย            
ปวดทอ้ง และถำ้ไดรั้บสำรเคมีจดัศตัรูพืชในปริมำณสูงมำกอำจมีผลร้ำยแรงเกิดอำกำรชกักระตุก และ
อำจเสียชีวติได ้  
ในปี 2545 กองอำชีวอนำมยั มีโครงกำรเฝ้ำระวงัโรคพิษจำกสำรก ำจดัศตัรูพืชในเกษตรกรกลุ่ม
เส่ียงทัว่ประเทศโดยใช้กระดำษทดสอบ (Reactive paper) เพื่อหำสำรโคลีนเอสเทอเรสอนัเป็นเคร่ือง           
ช้ีวดัถึงปริมำณสำรก ำจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กำโนฟอสเฟตและ คำร์บำเมทโดยกำรตรวจสอบหำระดบั
เอนไซมโ์คลีนเอสเทอเรสในเลือดของเกษตรกรทัว่ประเทศจ ำนวน 456,420 คนพบวำ่ผูมี้ควำมเส่ียงและ
ไม่ปลอดภยัมีจ ำนวน 84,760 คน คิดเป็นร้อยละ15.21 ของเกษตรกรท่ีไดรั้บกำรตรวจทั้งหมด ดงันั้น
สำรกลุ่มน้ีจึงถือว่ำเป็นสำรเคมีท่ีมีควำมเป็นพิษสูงและส่งผลกระทบต่อสุขภำพอนำมยัของเกษตรกร
โดยตรง ดงันั้นเพื่อเป็นกำรป้องกนัสำรดงักล่ำวน้ีเขำ้สู่ระบบนิเวศทั้งในดิน และในน ้ำ กำรก ำจดัสำรเคมี
ท่ีตกคำ้งในส่ิงแวดลอ้มเหล่ำน้ีจึงมีควำมจ ำเป็นเพื่อควำมปลอดภยัของมนุษยโ์ดยรวม 
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ปัจจุบนักำรบ ำบดัสำรเคมีโดยกำรน ำสำรเคมีท่ีมีควำมสำมำรถในกำรออกซิไดซ์สำรอินทรียไ์ด้
สูง  (สำรออกซิแดนท์) โดยน ำไปบ ำบดัในท่ีท่ีมีกำรปนเป้ือน หรือเรียกนิยมเรียกกันว่ำ วิธีกำรท ำ
ปฏิกิริยำออกซิเดชันท่ีจุดก ำเนิด (In situ chemical oxidation, ISCO) ดังรูปท่ี 2 วิธีน้ีเหมำะส ำหรับ
สถำนท่ีท่ีมีกำรปนเป้ือนท่ีสำมำรถระบุต ำแหน่งได ้สำรเคมีบำงชนิดนั้นมีวิธีกำรบ ำบดัท่ีรำคำไม่แพง
มำกนกัเม่ือสำรเคมีสัมผสักบัสำรอินทรีย ์วศิวกรคำดหวงัใหก้ำรบ ำบดัเป็นไปอยำ่งสมบรูณ์กล่ำวคือเกิด 
Mineralization ซ่ึงเป็นกระบวนกำรท่ีท ำให้เกิดสำรผลิตภณัฑ์ท่ีไม่เป็นอนัตรำยต่อสภำพแวดลอ้ม (เกิด
ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์และน ้ ำเป็นผลผลิตสุดทำ้ย) ทั้งน้ีสำรอินทรียบ์ำงชนิดท่ีมีโครงสร้ำงสูตร
โมเลกุลซบัซ้อน ไม่สำมำรถถูกออกซิไดซ์โดยสำรออกซิแดนทใ์ห้เกิดกำรบ ำบดัท่ีสมบูรณ์ได ้แต่สำร 
ออกซิแดนท์สำมำรถเปล่ียนโครงสร้ำงสำรอินทรีย์ดังกล่ำวจำกโครงสร้ำงท่ีซับซ้อนให้กลำยเป็น
โครงสร้ำงท่ีง่ำยต่อกำรบ ำบดัโดยวิธีทำงธรรมชำติโดยจุลชีพ (วิธีทำงชีวภำพ) ได ้ฉะนั้น ISCO จึงเป็น
วธีิท่ีเหมำะกบักำรบ ำบดัสำรปนเป้ือนในดินและน ้ำใตดิ้นอยำ่งมำก 
 
 
รูปที่ 2 In Stu Chemical Oxidation หรือ ISCO 
(ท่ีมำ:http://www.regenesis.co.uk/products/in-situ-chemical-oxidation-isco/ 
 เข้าถึงเม่ือวนัท่ี 1 มิถนุายน 2558) 
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กำรบ ำบดัทำงเคมีแต่ละวิธีมีขอ้ดีและเสียแตกต่ำงกนัไปดงัน้ีเช่น กำรปรับปรุงคุณภำพของ            
โรงบ ำบดัน ้ ำเสียก่อนปล่อยน ้ ำทิ้งโดยใช้ระบบก๊ำซโอโซนซ่ึงเป็นออกซิแดนซ์ท่ีมีประสิทธิภำพสูง
เน่ืองจำกมีค่ำศักย์รีดักชันมำตรฐำนท่ีสูง (Standard reduction potential, E0 = +2.10 V) แต่วิ ธี น้ี มี
ค่ำใชจ่้ำยในกำรด ำเนินกำรท่ีสูงมำกโดยเฉพำะกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำในกำรผลิตก๊ำซโอโซน  กำรบ ำบดั
ดว้ยด่ำงทบัทิม หรือ Permanganate (MnO4-, E0 = +1.70 V) ซ่ึงก่อใหเ้กิดสีตกคำ้ง (สีม่วง) ในส่ิงแวดลอ้ม
รวมถึงก่อใหเ้กิดปริมำณแมงกำนีสและแมงกำนีสไดออกไซด์ตกคำ้งในดินสูง กำรบ ำบดัโดยใช ้Fenton 
Oxidation ซ่ึงผลผลิตท่ีได้เป็นสำรท่ีมีค่ำศกัยรี์ดกัชัน่ท่ีสูงคือมีควำมเป็นสำรออกซิแดนท์ท่ีมีควำมแรง
ในกำรชิงอิเล็คตรอนจำกสำรอินทรีย์คือ Hydroxyl radical (OH; E0 = +2.80 V) แต่เน่ืองจำกควำม
เสถียรของอนุมูลอิสระชนิดน้ีไม่นำนเพียงพอ จึงท ำให้ OH สำมำรถแตกตวัและสลำยตวัเองไปอย่ำง
รวดเร็ว ตัวออกซิแดนท์ท่ีมีค่ำศกัย์รีดักชันมำตรฐำนท่ีสูงเป็นรองจำก OH คือ Persulfate radicals  
(SO4-) (E0 = +2.60 V) ท่ีเกิดจำกกำรกระตุน้ Persulfate anion (S2O82-) ดว้ยปัจจยัภำยนอก (Activator) 
โดยตวั S2O82- เดิมนั้นมีควำมสำมำรถในกำรบ ำบดัสูงอยูแ่ลว้ (E0 = +2.10 V) ดงัสมกำรท่ี 1 แต่หำกมีกำร
กระตุ้น Persulfate โดยใช้ Activator ให้เกิดกำรแลกเปล่ียนอิเล็คตรอนเพียงหน่ึงตัว Persulfate จะ
เปล่ียนเป็น Persulfate radical (SO4-) ดงัสมกำรท่ี 2 ตวัอย่ำงกำรใช้ Activator ไดแ้ก่ กำรใช้ควำมร้อน 
กำรใชโ้ลหะทรำนซิชนั (Huang et al., 2002; Anipsitakis and Dionysiou, 2004; Hou et al., 2012; Wu et 
al., 2012) หรือกำรใช ้Zero valent iron (Feo) หรือ Fe2+ หรือควบคู่กนั ดงัสมกำรท่ี 3-4 กำรกระตุน้ด้วย
กำรฉำยแสงอัลตรำไวโอเล็ต (UV) (Lau et al., 2007; Chan et al., 2010; Shih et al., 2012; Gao et al., 
2012) ขอ้ดีของกระบวนกำร UV/Persulfate น้ีคือปฏิกริยำนั้นเกิดข้ึนจำกสำรออกซิแดนทคุ์ณภำพสูงถึง
สองตวั คือ OH และ SO4- ซ่ึงถูกสร้ำงภำยใตแ้สงยวู ี(Berlin, 1986) ดงัสมกำรท่ี 5-6 และกำรเพิ่มควำม
เป็นอลัคำไลน์โดยกำรเพิ่มค่ำพีเอช เป็นตน้ 
 
S2O82- + 2e-2 SO42-     [1] 
S2O82- + e-SO42- + SO4 -    [2] 
Feo  +  ½  O2  + H2O  2 Fe2+ + 4 OH-   [3] 
S2O82- + Fe2+SO4 - + SO42- + Fe3+   [4] 
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S2O82- + h2 SO4 -     [5] 
SO4 - + H2OOH + HSO-4    [6] 
 
ฉะนั้นกำรเลือกใช ้Persulfate และตวักระตุน้ท่ีเหมำะสมจึงมีควำมส ำคญัเป็นอยำ่งมำก ในกำร
บ ำบดัสำรเคมีท่ีตกคำ้งในดินนั้น งบประมำณกำรบ ำบดัท่ีตอ้งใชใ้นกำรบ ำบดัหลีกไม่พน้ค่ำด ำเนินกำร
และค่ำสำรเคมี กำรใช้สำรกระตุ้นท่ีหำได้ง่ำย สะดวก และประหยดัค่ำใช้จ่ำยมำกท่ีสุดคือ กำร
ประยุกต์ใช้เหล็กศูนยห์รือ  ZVI ในส่วนของค่ำด ำเนินกำรนั้น กำรเลือกใช้วิธีควบคุมกำรปล่อยสำร 
ออกซิแดนทแ์บบชำ้ๆ หรือ slow release หรือ control release จึงเป็นทำงเลือกท่ีน่ำสนใจเป็นอยำ่งมำก 
เพรำะสำมำรถทดแทนกำรบ ำบดัแบบดั้งเดิม หรือกำรบ ำบดัท่ีแหล่งก ำเนิด (In situ chemical oxidation) 
ได ้ 
Kambhu et al. (2012) กล่ำวว่ำกำรผลิต Persulfate candle เป็นกำรควบคุมกำรปล่อยสำรเคมี
อยำ่งชำ้ ๆ จะใชข้ี้ผึ้งหลอมรวมกบัเปอร์ซลัเฟตและน ำไปใชใ้นกำรบ ำบดัเป็นเทคโนโลยีท่ีค่อนขำ้งใหม่
โดยมีว ัตถุประสงค์คือเพื่อให้กำรสลำยตัวของ  Persulfate เป็นไปอย่ำงช้ำๆในกำรบ ำบัดสำร
ปนเป้ือน เทียนท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติักำรจดัท ำข้ึนโดยกำรใหค้วำมร้อนและกำรผสม Na2S2O8  
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บทที ่ 3 
วธิีด าเนินการวจิัย 
 
1.  การทดลองขั้นเตรียมการ 
ในขั้นตอนกำรเตรียมกำรของโครงกำรประกอบไปดว้ยส่วนยอ่ยสองส่วนคือ 
 
1.1 การศึกษาหาสารอนิทรีย์ทีน่ ามาใช้เป็นสารต้นแบบ 
 ส ำหรับโครงกำรน้ีสำรเคมีท่ีน ำมำใช้เป็นอินดิเคเตอร์หรือสำรทดสอบนั้น เป็นสำรท่ีเป็น
ตัวแทนของสำรเคมีอินทรีย์ และถือว่ำเป็นสำรต้นแบบแทนยำปรำบศัตรูพืชท่ีใช้กันทัว่ไป ทั้ งน้ี                
อินดิเคเตอร์ท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ สำมำรถแบ่งออกกลุ่มใหญ่ ๆ ได ้3 กลุ่มคือ อินดิเคเตอร์ท่ีเป็นกลำง 
(neutral indicators) ซ่ึงจะมีช่วงกำรเปลียนสีท่ี pH  กลำง ๆ คือ  pH ประมำณ 7 อินดิเคเตอร์ท่ีไวต่อควำม
เป็นกรด (indicators sensitive to acids) ซ่ึงจะมีช่วงกำรเปล่ียนสีท่ี pH เป็นด่ำง หรือเปล่ียนสีท่ี pH สูง
กวำ่ 7 และ อินดิเคเตอร์ท่ีไวต่อควำมเป็นด่ำง (indicators sensitive to bases) ซ่ึงจะมีช่วงกำรเปล่ียนสีท่ี 
pH เป็นกรดคือ pH ต ่ำกวำ่ 7  
  ทั้งน้ีส ำหรับโครงกำรฯ ไดพ้ิจำรณำเลือกใช ้สำรท่ีน ำมำเป็นอินดิเคเตอร์สองชนิดคือ  
1. Methylene blue - เป็นสำรท่ีมีสีน ้ ำเงินเม่ือละลำยน ้ ำ ถึงแมว้ำ่สำรชนิดน้ีสำมำรถมำเป็นตวัแทน
ของสำรอินทรียท่ี์ปนเป้ือนไดอ้ย่ำงดี สำรชนิดน้ีมีประจุกลำงท่ีเป็นบวก ท ำให้ถูกดูดซับดว้ย 
Subsurface ไดโ้ดยง่ำย ท ำให้ไม่ตรงตำมวตัถุประสงค์ในกำรใช้ 2D-tank เพื่อดูกำรเคล่ือนตวั
ของสำรปนเป้ือน จึงจ ำเป็นต้องเปล่ียนชนิดของสำร แต่ยงัตอบโจทย์วตัถุประสงค์ของ
โครงกำรเดิม 
2. Methyl orange - เป็นสำรอินทรีย ์มีสีแดงสดเม่ือละลำยน ้ำแต่สีจะเปล่ียนไปตำมค่ำ pH ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3 มีลกัษณะโครงสร้ำงและคุณสมบติัดำ้นเคมี-กำยภำพเบ้ืองตน้ดงัแสดงในตำรำงท่ี 1
ซ่ึงจะถือเป็นตวัแทนของสำรเคมีอินทรียท่ี์ตกคำ้งในลกัษณะชั้นดินแบบอ่ิมตวัดว้ยน ้ำ 
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รูปที ่3 สีของ Methyl Orange เม่ือมีกำรเปล่ียนแปลง pH  
(ท่ีมา:http://www.scitech.net.au/moodle/file.php/1/Yenka_Workshop/Year_9/yenka/ 
ph_testing/yenka_sims__ph_testing.html เข้าถึงเม่ือวันท่ี 1 มิถนุายน 2557) 
 
ตารางที ่1 โครงสร้ำงและคุณสมบติัดำ้นเคมี-กำยภำพเบ้ืองตน้ 
Dye Chemical structure Molecular formula 
MW  
(g/mol) 
Methyl 
orange  
(CH3)2NC6H4NNC6H4SO3Na 327.33 
  
  สำเหตุท่ีเลือกใช ้Methyl orange กบักำรทดลองมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษำกำรเคล่ือนตวัของ
สำรเปอร์ซลัเฟต และศึกษำอตัรำกำรลดลงของสำรเคมีอินทรียต์น้แบบนั้นมีอยู ่4 สำเหตุ ดงัน้ี 
1. Methyl orange เป็นหน่ึงในสำรจ ำพวก Azo dye หรือสำรท่ีมีพนัธะ -N=N- และจำกกำรศึกษำ
พบว่ำประมำณ 15% ของสำรเหล่ำน้ีท่ีถูกใช้ในโรงงำนอุตสำหกรรมอย่ำงแพร่หลำย และ จะ
สูญหำยไปจำกกระบวนกำรยอ้ม (Daneshvar et al., 2006; Inoue et al., 2006; Gomare et al., 
2008) ซ่ึงสำรสียอ้มเหล่ำน้ีโดยส่วนใหญ่ถูกหมกัหมมในหลุมฝังกลบและอำจเป็นสำเหตุใน
กำรปนเป้ือนสู่แหล่งน ้ ำธรรมชำติ เช่นแหล่งน ้ ำใตดิ้นอนัเป็นแหล่งผลิตน ้ ำดิบให้กบัมนุษย์
ต่อไปได ้(Riu et al., 1998; Sureshvarr et al., 2010) 
2. กำรก ำจดัสำรจ ำพวก Methyl orange ไดรั้บควำมสนใจอยำ่งกวำ้งขวำงเพรำะสำรเหล่ำน้ีถือเป็น
สำรท่ีมีศกัยภำพในกำรก่อให้เกิดโรคมะเร็ง อีกทั้งสำรเหล่ำน้ียงัมีพิษโดยตรงต่อส่ิงมีชีวิตใน
แหล่งน ้ ำ โดยท่ีสำรเหล่ำน้ีเม่ือถูกปล่อยลงสู่ธรรมชำตินั้น ยำกต่อกำรถูกท ำลำยโดยวิธีทำง
ธรรมชำติหรือวธีิทำงชีวภำพ (Coughlin et al., 1999; Guettai and Ait Amar, 2005; Puvaneswari 
et al., 2006; Peng et al., 2008) ท ำให้มีควำมจ ำเป็นอยำ่งยิ่งท่ีตอ้งท ำลำยสำรเหล่ำน้ีให้อยูใ่นรูป
N NN(CH 3 )2 SO3-  
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ของโมเลกุลท่ีเล็กลงก่อน แลว้จึงใชว้ธีิทำงชีวภำพเพื่อใหก้ำรยอ่ยสลำยสมบูรณ์แบบไดผ้ลผลิต
เป็น CO2 และ น ้ำ (Gayathri et al., 2010; Pi et al., 2014) 
3. สำร Methyl orange นั้นมีควำมเหมำะสมมำกในกำรน ำมำใช้ศึกษำกำรจ ำลองกำรเคล่ือนตวั
เน่ืองจำกสำรเหล่ำน้ีมีสีท่ีชัดเจน ถึงแม้จะมีกำรเปล่ียนสีเม่ือเจอค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง ท่ี
เปล่ียนไป แต่สำรน้ียงัเหมำะสมท่ีจะน ำมำใช้ในกำรดู ระยะและรัศมีกำรกระจำยตวัภำยหลงั
กำรบ ำบดัดว้ยสำรออกซิแดนท ์
4. จำกกำรทบทวนวรรณกรรรมผูว้ิจยัไม่พบบทควำมหรือรำยงำนกำรวิจยัใดๆ ไดท้  ำกำรศึกษำ
กำรสลำยตวัของ Methyl orange ดว้ยวธีิกำรควบคุมกำรปล่อยของเปอร์ซลัเฟตท่ีถูกกระตุน้ดว้ย
เหล็กศูนยม์ำก่อน จึงท ำใหห้วัขอ้น้ีเป็นเร่ืองท่ีน่ำสนใจเป็นอยำ่งมำก 
 
1.2      ออกแบบและส่ังท าชุดการทดลองส าหรับ 2D-Tank 
      กำรศึกษำประกอบกำรพิจำรณำประสิทธิภำพกำรบ ำบดัสำรเคมีอินทรียต์น้แบบแทน
สำรปรำบศตัรูพืชโดย Controlled-release activated persulfate (เทียนPersulfate ใชร่้วมกบัZVI) ผูว้จิยัจะ
ท ำกำรจ ำลองชั้นดินโดยใช้แบบจ ำลอง 2 มิติ (2D-Tank) แบบส่ีเหล่ียมผืนผำ้ขนำด 1.00 ม. x 0.45 ม. x 
0.03 ม. (กวำ้ง x ยำว x หนำ) ผนังของแบบจ ำลองจะท ำด้วยกระจกหรือ Acrylic อย่ำงน้อยหน่ึงด้ำน
เพื่อให้มองเห็นกำรเคล่ือนตัวของสำรละลำยภำยในแบบจ ำลองตลอดเวลำและเพื่อให้สำมำรถ
ตรวจสอบกำรเคล่ือนตวัของสำรได ้ประกอบกบัให้สำมำรถติดตำมกำรสลำยตวัภำยหลงักำรถูกบ ำบดั
โดย Controlled-release activated persulfate (เทียนPersulfate ใช้ร่วมกบัZVI) ไดอ้ย่ำงถูกตอ้ง ตวักลำง
ภำยในแบบจ ำลองจะใชท้รำย Ottawa (ขนำด 20/30) ซ่ึงเป็นทรำยท่ีมีขนำดเม็ดมำตรฐำน เพื่อใหทุ้กกำร
ทดลองสำมำรถน ำมำเปรียบเทียบกนัไดอ้ยำ่งถูกตอ้ง กำรบดอดัจะถูกควบคุมดว้ยน ้ ำหนกัของทรำยและ
วิธีกำรบดอัดท่ีเป็นระบบ แบบจ ำลองน้ีจะถูกออกแบบให้สำมำรถเก็บตัวอย่ำงได้ 3 ช่องทำง คือ 
ช่องทำงท่ีสำรถูกส่งเขำ้ระบบ ช่องทำงท่ีสำรถูกส่งออกจำกระบบ และบริเวณตรงกลำงของแบบจ ำลอง
ซ่ึงสำรตวัอย่ำงจะถูกเก็บโดยเข็มฉีดยำ อตัรำกำรไหลเขำ้สู่ระบบของสำรละลำยนั้นถูกควบคุมโดย            
ป๊ัมสูบชนิดรีด (Peristaltic pump) ดงัรูปท่ี 4 
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รูปที ่4 ชุดทดลอง 2D-Tank 
 
1.3       การเตรียมสารเคมี 
       สำรเคมีหลกัซ่ึงถือเป็นสำรตั้งตน้ท่ีเลือกใชใ้นโครงกำรน้ีมีดงัต่อไปน้ี  
1.3.1 สำรตน้แบบท่ีเลือกใช้คือ Methyl orange ซ่ึงเป็นสำรอินทรีย ์มีสีแดงสดเม่ือ
ละลำยน ้ำซ่ึงถูกน ำมำใชใ้นกำรศึกษำถึงควำมเป็นไปไดข้องกำรสลำยตวัของสำรดงักล่ำวในกำรทดลอง
แบบ Batch ทั้งน้ีจะมีกำรใชส้ำรชนิดน้ีเป็นสำรตวัแทนเพื่อดูกำรกระจำยตวัของ Persulfate ในกำรบ ำบดั
ในสภำวะดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ำภำยใน 2D-tank 
1.3.2 สำรออกซิแดนท์ท่ีเลือกใช้คือ Sodium Persulfate ซ่ึงสำมำรถแตกตวัได้เป็น 
Persulfate anion (S2O82-) และเม่ือท ำปฏิกิริยำร่วมกบัตวักระตุน้ จะไดส้ำรออกซิแดนทท่ี์มีอำนุภำพสูง
กวำ่เดิมคือ Persulfate radical (SO4-) 
1.3.3 ตวักระตุน้ท่ีสำมำรถใช้ได้นั้นมีหลำยแบบ เช่น Hydrogen peroxide (H2O2) 
Fe0  Fe(II) หรือ Fe(III)) กำรเพิ่มค่ำพีเอช กำรใช้ควำมร้อน เป็นตน้แต่เพื่อควำมเหมำะสมส ำหรับกำร
น ำไปใช้งำนจริง ผูว้ิจยัเลือกตวักระตุน้ Feo หรือ Zero-Valent Iron (ZVI) โดยจะท ำกำรทดลองใช้ใน
ลกัษณะของ Controlled-release ดว้ยเช่นกนั 
1.3.4 สำรเคมี และข้ีผึ้งประกอบในกำรผลิต Controlled-release activated persulfate 
(เทียนPersulfate ใช้ร่วมกบัZVI) นั้นจะเป็นสำรชนิดเดียวกนักบักำรท ำเทียนไข ซ่ึงผูว้ิจยัจะประยุกต์
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อตัรำส่วน Controlled-release persulfate มำจำกงำนของ Kambhu et al. (2012) ซ่ึงเป็นงำนท่ีผูว้ิจยัเป็นผู ้
ร่วมศึกษำในโครงกำรนั้นดว้ย 
 
1.4       การตรวจวดั ติดตามความเข้มข้นของสารเคมี 
1.4.1      กำรวดัสีเปอร์ซัลเฟตนั้นจ ำเป็นต้องเปล่ียนสีของสำรละลำยก่อนเน่ืองจำก
โซเดียมเปอร์ซัลเฟตนั้นมีสีใส ซ่ึงเรียกอีกอย่ำงหน่ึงว่ำวิธี Colorimetric method ท ำไดโ้ดยกำรเตรียม
โซเดียมไบคำร์บอเนท (NaHCO 3) ประมำณ 0.2 กรัมและโพแทสเซียมไอโอดรำยด ์(KI) 4 กรัม ละลำย
ในน ้ ำตวัอยำ่ง 40 มิลลิลิตร ในขวด EPA ขนำด 60 มิลลิลิตรและตั้งทิ้งไว ้15 นำที น ำไปวดัสีโดยเคร่ือง 
Spectrophotometer ท่ีควำมยำวคล่ืน 400 นำโนเมตรดงัสรุปในรูปท่ี 5 
 
รูปที ่5 แสดงวธีิหำค่ำควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟต ดว้ยวธีิ Colorimetric Method 
 
1.4.2      กำรตรวจวดัสำรเคมีตน้แบบ Methyl Orange  วดัสีโดยกำรน ำผงของ Methyl 
Orange ไปละลำยน ้ำแลว้น ำไปวดัสี ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีควำมยำวคล่ืน 464 นำโนเมตร ซ่ึง
ถือเป็นควำมยำวคล่ืนแบบ isobestic (Parthasarathy and Sanghi, 1958; Al-Qaradawi and Salman, 2002) 
1.4.3      กำรท ำกรำฟมำตรฐำน สำมำรถด ำเนินกำรไดต้ำมชนิดของสำรเคมีท่ีตอ้งกำร
ติดตำม และจะต้องเตรียมสำรใหม่ทุกคร้ัง และทุกๆ วนัเม่ือต้องกำรตรวจวดัตวัอย่ำงกำรวดัสำร
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มำตรฐำนนั้นจะคลำ้ยๆ กนั ซ่ึงจะแสดงกำรท ำกรำฟมำตรฐำนส ำหรับสำรเปอร์ซลัเฟตเพียงอย่ำงเดียว 
ดงัรูปท่ี 6  กำรเตรียมสำรละลำยเพื่อสร้ำงกรำฟมำตรฐำนของ Persulfate จะท ำกำรเตรียมสำรละลำย 
Persulfate ท่ีควำมเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัม ต่อลิตร จำกนั้นท ำกำรเจือจำงสำรละลำย Persulfate ท่ีควำม
เขม้ขน้ 0  10  20 30 40 และ 50 มิลลิกรัม ต่อลิตร ตำมล ำดบั ท ำกำรวดัค่ำควำมเขม้ขน้ของ Persulfate 
ดว้ยวธีิ Colorimetric method โดยกำรวดัค่ำกำรดูดกลืนแสง ท่ีควำมยำวคล่ืน 400 นำโนเมตร และจดัท ำ
จดักรำฟมำตรฐำนโดยให้ค่ำกำรดูดกลืนแสงแทนแกน X และควำมเขม้ขน้เป็นแกน Y และค ำนวณหำ
ค่ำสมกำรเส้นตรง Y = mc + c กบัค่ำ R2  
 
 
รูปที ่6  แสดงกำรท ำ Standard Curve ของเปอร์ซลัเฟต 
 
2. การเตรียมเทยีนควบคุมการปล่อย เปอร์ซัลเฟต และเทยีนเหลก็ศูนย์ 
    หลักกำรผลิต Controlled-release activated persulfate (เทียนPersulfate ใช้ร่วมกับZVI) นั้ นใช้
หลกักำรท ำเทียนซ่ึงประยุกต์มำจำกงำนของ Kambhu et al. (2012)  โดยเทียนท่ีท ำนั้นแบ่งออกเป็น                 
2 แบบ คือ กำรท ำ Persulfate candle และกำรท ำ ZVI candle (Fe0) ซ่ึงวิธีกำรท ำเทียนจะใช้วิธีกำรท ำ
เช่นเดียวกนัเปล่ียนเพียงแค่ Sodium Persulfate เป็นเหล็กศูนย ์(Fe0) อตัรำส่วนของ Persulfate candle ท่ี
ใชน้ั้นจะมีค่ำตั้งแต่ 1: 1.75 ถึง 1: 3.50 (Paraffin: Sodium persulfate) ส่วนอตัรำส่วนของเทียน ZVIท่ีใช้
นั้นมีค่ำ 1:4.7  (Paraffin: เหล็กศูนย)์ โดยทั้งสองอตัรำส่วนนั้นมีค่ำใกลเ้คียงกบังำนวิจยัของ Kambhu et 
al. (2012) 
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     โดยจะชัง่น ้ำหนกัสุดทำ้ยของ Persulfate candle เป็นแท่งละ 5 g แต่ ZVI candle  (Fe0) จะแบ่งเป็น 
2  ขนำดคือ  1.25 และ 2.5 g ดงัแสดงในรูปท่ี 7 
 
 
รูปที ่7 ชุดแสดงกำรท ำ Controlled-release activated persulfate(Persulfate and ZVI candle) 
 
โดยมีวธีิกำรท ำเทียนโดยละเอียดดงัน้ี 
  ขั้นตอนของกำรจดัท ำ Persulfate candle ใช้หลอดพลำสติกโดยกำรจดัให้มีควำมยำวแท่งละ              
3  เซนติเมตร และหุ้มด้ำนหน่ึงด้วยอะลูมิเนียมฟรอยด์  อตัรำส่วนของกำรจดัท ำเทียนจะใช้ข้ีผึ้งและ
โซเดียมเปอร์ซัลเฟต ตำมอตัรำส่วนต่ำง ๆ ดงัน้ี คือ 1:1.75  1:2.00  1:2.25  1:2.50  1.2.75 และ 1:3.00  
(ข้ีผึ้งต่อโซเดียมเปอร์ซลัเฟต)  วิธีกำรคือ ท ำกำรหลอมข้ีผึ้งในถว้ยกระเบ้ืองโดยใชอุ้ณหภูมิท่ี 70 องศำ
เซลเซียส จนละลำยเป็นน ้ ำเหลวมีลกัษณะใส และเติม Persulfate ลงไป แลว้คนให้เป็นเน้ือเดียวกนั 
จำกนั้นเทลงไปในแบบหล่อ และรอให้เทียนแข็งตวัโดยทิ้งไว ้15 – 30 นำที กำรควบคุม Persulfate 
Candle  จะท ำกำรควบคุมท่ี 5 กรัม เท่ำ ๆ กนั โดยกำรชัง่ ดงัแสดงในรูปท่ี 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 19 - 
 
 
 
 
รูปที ่8 แสดงกำรหล่อเทียนเปอร์ซลัเฟต เทียนเปอร์ซลัเฟตท่ีท ำเสร็จแลว้ในแต่ละอตัรำส่วน และ              
เทียนเหล็กศูนย ์
 
3. การทดลองแบบ Batch Experiment 
3.1     การเลือกสัดส่วนทีเ่หมาะสมของ PS และ ZVI  
     สัดส่วนท่ีเหมำะสมของเทียน PS และ ZVI นั้นเลือกมำได้จำกกำรกระจำยตวัของสำร 
Persulfate น ำเทียนทั้งหมดท่ีไดท้  ำมำทุกๆ อตัรำส่วนมำใส่ลงใน Erlenmeyer Flask ท่ีบรรจุน ้ ำกลัน่อยู่ 
200 มิลลิลิตร โดยแต่ละ Flask จะมีเทียนจ ำนวน 1 แท่ง จุ่มอยู ่แท่งเทียนจะตอ้งถูกผกูโดยเชือกดำ้ย และ
ผูกไวก้บัแท่งไมซ่ึ้งจะถูกวำงไวท่ี้ปำกขวด เทียนจะลอยอยูก่ึ่งกลำงระหว่ำงผิวน ้ ำกบักน้ขวด Flask ใน
1:2.5 1:2.25 1:3.00 1:2.75 1:2.00 1:1.75 
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หน่ึงอตัรำส่วนจะท ำกำรทดลอง  3 ซ ้ ำ (3 flasks) กำรทดลองนั้นจะเร่ิมตน้เม่ือเร่ิมจุ่มเทียน ดงัรูปท่ี 9 
จำกนั้นจึงท ำกำรเก็บตวัอย่ำงน ้ ำเพื่อวดัค่ำควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซัลเฟตเทียบกบัเวลำ เม่ือถึงเวลำเก็บ
ตวัอยำ่ง น ้ ำตวัอยำ่งจะถูกเก็บมำวดัโดยใช้วิธี Colorimetric method ท่ีไดก้ล่ำวมำแลว้ขำ้งตน้ ปริมำณท่ี
เก็บมำนั้นข้ึนอยู่กับควำมเข้มข้นของสำรละลำยเปอร์ซัลเฟตท่ีมี หำกมีควำมเข้มข้นในปริมำณสูง 
(ปล่อยใหเ้กิดกำรกระจำยตวัมำเป็นเวลำนำน) สำรละลำยจะถูกเก็บมำในปริมำณท่ีนอ้ยลง จำกนั้นจึงน ำ
ค่ำท่ีไดม้ำพล็อตลงกรำฟ 
 
 
รูปที ่9  แสดงตวัอยำ่งกำรทดลองเพื่อศึกษำกำรกระจำยตวัของเทียนเปอร์ซลัเฟต 
 
กำรทดลองน้ีแบ่งออกเป็น 3 กำรทดลองยอ่ยเพื่อศึกษำดูกำรกระจำยตวัของ Persulfate 
candle เม่ือมีตวักระตุน้ในปริมำณต่ำงๆ ซ่ึงแต่ละกำรทดลองจะใช ้ Flow chart วธีิกำรท ำเช่นเดียวกนัแต่
เปล่ียนเพียงแค่ปริมำณของตวักระตุน้ 
กำรทดลองยอ่ยท่ี 1 : กำรกระจำยตวัของ Persulfate candle เม่ือไม่มีตวักระตุน้ 
กำรทดลองยอ่ยท่ี 2 : กำรกระจำยตวัของ Persulfate candle  เม่ือมีปริมำณตวักระตุน้เป็น 
(1/4) ของน ้ำหนกั Persulfate candle  ซ่ึงมีขนำดเท่ำกบั 1.25 g 
กำรทดลองยอ่ยท่ี 3 : กำรกระจำยตวัของ Persulfate candle  เม่ือมีปริมำณตวักระตุน้เป็น 
(1/2) ของน ้ำหนกั Persulfate candle  ซ่ึงมีขนำดเท่ำกบั 2.5 g 
ผลกำรทดลองจะท ำใหส้ำมำรถตดัสินใจไดว้ำ่ จะเลือก Persulfate candle  ท่ีมีอตัรำส่วน
เท่ำไหร่ และขนำดของ ZVI candle (Fe0) เท่ำกบัเท่ำไหร่ เพื่อใชใ้นกำรทดลองในขั้นต่อๆ ไป  
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3.2      การประมาณอายุของ Persulfate candle   
            กำรทดลองน้ีเป็นกำรศึกษำเพื่อประเมินหำอำยขุอง Persulfate candle  (Longevity study) 
โดยเทียนท่ีศึกษำนั้นจะมีขนำดใหญ่กวำ่เทียนขนำดเดิม แต่มีขนำดควำมบำงเท่ำกนั กล่ำวคือ Persulfate 
candle  อย่ำงเดียว 3 อนั ขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 5 cm หนำ 2 cm และ cap ดว้ยเทียนเปล่ำๆ หนำ 0.5 
cm ทั้งหวัและทำ้ย 
Persulfate candle  จะถูกน ำมำต่อกบั ZVI candle โดยแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วน 
Persulfate ดังท่ีได้กล่ำวมำแล้ว คือ ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 5 cm หนำ 2 cm และส่วนเหล็กศูนย์ 
อตัรำส่วนตำมท่ีเคยท ำมำในรูปของเทียนขนำดเล็ก เอำมำต่อกบั Persulfate candle  ควำมหนำนั้นให้
อำ้งอิงตำมขนำดของน ้ ำหนกั Persulfate candle  แลว้หำรดว้ย 2 ซ่ึงเป็นอตัรำส่วนขนำดของ Persulfate 
candle  และ ZVI candle (Fe0) จำกนั้นให้เอำเทียนทั้งสองประกบกนัให้สนิท cap ดว้ยเทียนเปล่ำๆ หนำ 
0.5 cm ทั้งหวัและทำ้ย กำรท ำเทียนนั้น จะใชแ้บบหล่อท่ีมีควำมมนั เพื่อป้องกนักำรยึดติดกนัของเทียน
กบัแบบหล่อ ซ่ึงแบบหล่อจะตอ้งมีควำมแขง็แรงเพียงพอในกำรรับแรงดนัเม่ือเทียนละลำยเร่ิมแขง็ตวั  
กำรศึกษำกำรกระจำยตวัจะใช้ภำชนะขนำด 5 แกลลอน จ ำนวน 4 ถัง มีฝำปิดเพื่อ
ป้องกนัน ้ ำระเหยจำกนั้นจึงจุ่มเทียนลง โดยบงัคบัให้เทียนจมตลอดเวลำ และมีระยะประมำณคร่ึงหน่ึง
ของระดับน ้ ำกับก้นถัง จำกนั้นจึงปิดฝำตลอดเวลำเพื่อป้องกันกำรระเหย และระวงัไม่ให้มีกำร
เคล่ือนยำ้ยเกิดข้ึนตลอดช่วงเวลำกำรท ำกำรทดลอง กำรเก็บตวัอย่ำงนั้นจะเก็บในช่วงระยะเวลำท่ี                
ยำวกวำ่กำรทดลองก่อนหนำ้ โดยแบ่งช่วงออกจำกช่วงเวลำทั้งส้ิน 56 วนั โดยก่อนวดั ตอ้งยกเทียนข้ึน
จำกน ้ำ และคนภำยในถงั และท ำกำรวดัควำมเขม้ขน้ดว้ยวธีิ Colorimetric method ต่อไป 
สมกำรท่ีใช้ในกำรประมำณกำรกระจำยตัวของเปอร์ซัลเฟตในน ้ ำนั้ นใช้สมกำร
อตัรำส่วนของควำมเข้มข้น (Cr) โดยมีค่ำเท่ำกับอตัรำส่วนของควำมเขม้ข้นกบัปริมำตร ณ เวลำท่ี
ตอ้งกำรท ำนำยกบั มวลสำรเร่ิมตน้ท่ีจะท ำนำย ดงัสมกำรขำ้งล่ำง 
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อตัรำส่วนควำมเขม้ขน้ (Cr) น้ีจะน ำมำแสดงในรูปของกรำฟโดยใช ้non-linear regression to a 2-
parameter power function โดยใชโ้ปรแกรม SigmaPlot จำกกรำฟจะท ำใหเ้รำสำมำรถท ำนำยไดว้ำ่สำร
ท่ีเรำตอ้งกำรศึกษำจะ Release ออกมำมำกท่ีสุดถึงประมำณวนัท่ีเท่ำไหร่ (Christenson et al., 2012) 
 
3.3      การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกริิยาระหว่าง Methyl orange กบั Persulfate candle   
น ำเทียนทั้ งหมดท่ีได้ท ำมำทุกๆ อัตรำส่วนมำใส่ลงใน Erlenmeyer Flask ท่ีบรรจุ
สำรละลำย Methyl orange ควำมเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ 200 มิลลิลิตร โดยแต่ละ Flask จะมี
เทียนจ ำนวน 1 แท่ง จุ่มอยู ่แท่งเทียนจะตอ้งถูกผูกโดยเชือกดำ้ย และผูกไวก้บัแท่งไมซ่ึ้งจะถูกวำงไวท่ี้
ปำกขวด เทียนจะลอยอยู่ก่ึงกลำงระหว่ำงผิวน ้ ำกบักน้ขวด Flask ในหน่ึงอตัรำส่วนจะท ำกำรทดลอง              
3 ซ ้ ำ (3 flasks) กำรทดลองนั้นจะเร่ิมตน้เม่ือเร่ิมจุ่มเทียน ดงัรูปท่ี  10 จำกนั้นจึงท ำกำรเก็บตวัอย่ำงน ้ ำ
เพื่อวดัค่ำควำมเขม้ขน้ของ Methyl orange เทียบกบัเวลำ เม่ือถึงเวลำเก็บตวัอยำ่ง น ้ำตวัอยำ่งจะถูกเก็บมำ
วดั โดยปริมำณท่ีเก็บมำนั้นข้ึนอยูก่บัควำมเขม้ขน้ของ Methyl orange ท่ีมี จำกนั้นจึงน ำค่ำท่ีไดม้ำพล็อต
ลงกรำฟ 
กำรทดลองน้ีแบ่งออกเป็น 3 กำรทดลองย่อยเพื่อศึกษำดูกำรบ ำบดัสำรละลำย Methyl 
Orange เม่ือเทียบกบัเวลำเม่ือมีตวักระตุน้ในปริมำณต่ำงๆ ซ่ึงแต่ละกำรทดลองจะใช ้ Flow chart วธีิกำร
ท ำเช่นเดียวกนัแต่เปล่ียนเพียงแค่ปริมำณของตวักระตุน้ 
กำรทดลองยอ่ยท่ี 1 : กำรกระจำยตวัของ Persulfate candle  เม่ือไม่มีตวักระตุน้ 
กำรทดลองยอ่ยท่ี 2 : กำรกระจำยตวัของ Persulfate candle  เม่ือมีปริมำณตวักระตุน้เป็น 
(1/4) ของน ้ำหนกั Persulfate candle  ซ่ึงมีขนำดเท่ำกบั 1.25 g 
กำรทดลองยอ่ยท่ี 3 : กำรกระจำยตวัของ Persulfate candle  เม่ือมีปริมำณตวักระตุน้เป็น 
(1/2) ของน ้ำหนกั Persulfate candle ซ่ึงมีขนำดเท่ำกบั 2.5 g 
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รูปที ่ 10  แสดงกำรบ ำบดั Methyl Orange ของ Persulfate candle 
 
4.    การทดลองแบบ Transport experiment 
4.1     การออกแบบและการสร้าง ถังจ าลองการไหลของน า้ 2 มิติ (2D-Tank) 
ขนำดของ 2D-Tank แบบส่ีเหล่ียมผนืผำ้ขนำด 0.80 ม. x 0.45 ม. x 0.03 ม. (กวำ้งxยำวx
หนำ)  ผนงัของแบบจ ำลองจะท ำดว้ยกระจกหรือ Acrylic อยำ่งนอ้ยหน่ึงดำ้นเพื่อใหม้องเห็นกำรเคล่ือน
ตวัของสำรละลำยภำยในแบบจ ำลองตลอดเวลำและเพื่อใหส้ำมำรถตรวจสอบกำรเคล่ือนตวัของสำรได ้
ประกอบกับให้สำมำรถติดตำมกำรสลำยตวัภำยหลงักำรถูกบ ำบดัโดย Controlled-release activated 
persulfate (Persulfate and ZVI candle) ได้อย่ำงถูกต้อง ผนังด้ำนหน้ำถูกเจำะรูจ ำนวนทั้ งส้ิน 30 รู 
ส ำหรับเก็บตวัอย่ำงกำรเคล่ือนตวัของสำรละลำยในแบบจ ำลอง โดยแต่ละรูจะฝังจุกยำงหรือ septum 
ตวักลำงภำยในแบบจ ำลองโดยจะใชท้รำย Ottawa (ขนำด 20/30) ซ่ึงเป็นทรำยท่ีมีขนำดเม็ดมำตรฐำน 
เพื่อใหทุ้กกำรทดลองสำมำรถน ำมำเปรียบเทียบกนัไดอ้ยำ่งถูกตอ้ง กำรบดอดัจะถูกควบคุมดว้ยน ้ำหนกั
ของทรำยและวิธีกำรบดอดัท่ีเป็นระบบ แบบจ ำลองน้ีจะถูกออกแบบให้สำมำรถเก็บตวัอย่ำงได้ 3 
ช่องทำงคือ ช่องทำงท่ีสำรถูกส่งเขำ้ระบบ ช่องทำงท่ีสำรถูกส่งออกจำกระบบ        ซ่ึงทำงน ้ำเขำ้และทำง
น ้ ำออกของถงัจะมีลกัษณะเป็น mixing chamber ซ่ึงจุดประสงคห์ลกัท่ีมีคือ ตอ้งกำรให้กระจำยตวัของ
 
 
 
 
 
 
 
 
- 24 - 
 
น ้ำไหลเขำ้ถงั 2D-Tank กระจำยตวัไดเ้ตม็ควำมสูง ส่วนช่องทำงสุดทำ้ยบริเวณตรงกลำงของแบบจ ำลอง
ซ่ึงสำรตวัอย่ำงจะถูกเก็บโดยเข็มฉีดยำดังท่ีได้กล่ำวไปแล้วข้ำงต้น อตัรำกำรไหลเข้ำสู่ระบบของ
สำรละลำยนั้นถูกควบคุมโดยเคร่ืองสูบชนิดรีด (Peristaltic pump) ดงัรูปท่ี 11 
 
 
รูปที ่ 11  แสดงกำรออกแบบ Transport   experiment 
 
ขั้นตอนในแต่ละกำรทดลองประกอบไปดว้ย (1) กำรบดอดัวสัดุภำยใน 2D-Tank ซ่ึงจะ
ใช้เป็นวัสดุมำตรฐำนจ ำพวกทรำย Ottawa (ขนำด 20/30 หรือ ขนำด 40/50) (2) กำรเร่ิมล ำเลียง
สำรละลำย CaCl2 (Electrolyte Concentration) เขำ้สู่ระบบเพื่อปรับควำมช้ืนให้ตวักลำงมีกำรอุม้น ้ ำแบบ
อ่ิมตวัและเพื่อควบคุมอตัรำกำรไหลให้คงท่ีเป็นปริมำณอยำ่งนอ้ย 3 PV (3) กำรเร่ิมทดลองโดยติดตำม
กำรเคล่ือนตวัของสำร Persulfate ภำยใน 2D-Tank และ/หรือกำรถูกบ ำบดัของสำรปรำบศตัรูพืชท่ี
เลือกใช ้(4) กำรเร่ิมล ำเลียงสำรละลำย Methyl orangeซ่ึงทำงผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชส้ำรตวัแทนท่ีปนเป้ือนใน
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ดินท่ีอยูใ่นสภำวะอ่ิมตวัดว้ยน ้ำ ซ่ึงผูว้จิยัจะตรวจสอบกำรสลำยตวัของ Methyl orangeโดยใช ้Persulfate 
candle  เพื่อดูประสิทธิภำพกำรบ ำบดัสำรอินทรียใ์นดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ำ 
       ระหว่ำงกำรทดลองจะมีกำรเก็บตวัอย่ำงค่อนขำ้งถ่ีในช่วงแรกและช่วงเวลำกวำ้งข้ึน
ในช่วงหลงั ทั้งน้ีทุกกำรทดลองจะไดรั้บ Electrolyte concentration เพียงแค่ 2 PV เท่ำนั้นเป็นอนัเสร็จ
กำรทดลอง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัอตัรำกำรสลำยตวัของสำรเทียบกบัเวลำ (จลนศำสตร์) และควำมเร็วของกำร
ไหลดว้ย สำรละลำยจะถูกเก็บตวัอย่ำงท่ีช่องเก็บตวัอย่ำงระหว่ำง 2D-Tank โดยตวัอย่ำงจะถูกเก็บทั้ง
ช่องเก็บตวัอยำ่งระหวำ่ง 2D-Tank และทำงออกของ 2D-Tank กำรวเิครำะห์ควำมเขม้ขน้ของ Persulfate 
จะใชว้ิธี Colorimetric method ในกำรท ำปฏิกิริยำให้เกิดสี และวดัควำมเขม้ขน้ของสำร Persulfate และ 
Methyl orange ดว้ย เคร่ือง spectrophotometer 
 
4.2      การศึกษาการกระจายตัวของ Persulfate candle และการสลายตัวของ Methyl Orange 
ในถังจ าลองการไหล 
ภำยหลงัจำกบรรจุทรำยลงใน 2D-Tank เรียบร้อยแลว้ จึงท ำกำรบรรจุ Persulfate candle 
ลงไปใน 2D-Tank โดยต ำแหน่งของเทียนอยู่ห่ำงจำกช่องทำงน ้ ำเขำ้ 3 ซม. ดงัแสดงในรูปท่ี 12 ปล่อย
สำรละลำย  Methyl orange ให้ไหลผ่ำนแท่งเทียนจะท ำให้ Persulfate กระจำยตัวออกมำ และเก็บ
ตัวอย่ำง Persulfate ด้วยเข็มฉีดยำขนำด 3 มม. จำกจุดเก็บตัวอย่ำงท่ีต ำแหน่งต่ำงๆใน Transport 
experiment จำกนั้นวดัควำมเขม้ข้นของ Methyl Orange ท่ีเปล่ียนไปเม่ือเทียบ กบัเวลำโดยใช้เคร่ือง 
Spectrophotometer  
กำรทดลองน้ีแบ่งออกเป็น 2 กำรทดลองยอ่ยเพื่อศึกษำดูกำรกระจำยตวัของ Persulfate 
candle ใน Transport experiment เม่ือมีตวักระตุน้เป็น (1/2) ของน ้ำหนกั Persulfate candle ซ่ึงแต่ละกำร
ทดลองจะใช ้Flow chart วธีิกำรท ำเช่นเดียวกนัแต่เพียงแค่มีตวักระตุน้เป็น (1/2) ของน ้ำหนกั Persulfate 
candle ทั้งกำรทดลองน้ีจะท ำใหท้รำยนั้นอ่ิมตวัดว้ยน ้ำก่อน และอีก 1 กำรทดลองยอ่ยจะเป็นกำรทดลอง
เพื่อศึกษำกำรลดลงของ Methyl orange เม่ือมีกำรบ ำบดัดว้ย Persulfate candle เม่ือมีปริมำณตวักระตุน้
เป็น (1/2) ของน ้ำหนกั Persulfate candle 
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       กำรทดลองยอ่ยท่ี 1 : กำรกระจำยตวัของ Persulfate candle เม่ือไม่มีตวักระตุน้ 
                                กำรทดลองยอ่ยท่ี 2 : กำรกระจำยตวัของ Persulfate candle เม่ือมีปริมำณตวักระตุน้
เป็น (1/2) ของน ้ำหนกั Persulfate candle ซ่ึงมีขนำดเท่ำกบั 2.5 g 
           กำรทดลองยอ่ยท่ี 3 : กำรลดลงของควำมเขม้ขน้ Methyl orange ภำยหลงัจำก 2D-
tank ถูกท ำให้อ่ิมตวัดว้ย Methyl orange ควำมเขม้ขน้ 100 มก./ล. และใส่ Persulfate candle ท่ีมีปริมำณ
ตวักระตุน้เป็น (1/2) ของน ้ำหนกั Persulfate candle ซ่ึงมีขนำดเท่ำกบั 2.5 g 
 
 
 
รูปที ่12 แสดงกำรท ำกำรทดลอง Transport experiment และแสดงต ำแหน่งของ Persulfate 
candle 
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 
 
4.1 การเลือกสัดส่วนของเทยีนโดยศึกษาจากการกระจายตัวของ Persulfate  
 
กำรทดลองน้ีไดท้  ำกำรศึกษำกำรเลือกสัดส่วนท่ีเหมำะสมในกำรผลิตเทียนเปอร์ซลัเฟตโดยกำร
ปรับอตัรำส่วนผสมระหวำ่ง ข้ีผึ้ง และ Na2S2O8 เพื่อหำอตัรำส่วนท่ีดีท่ีสุดโดยท ำกำรศึกษำจำกกำรตรวจ
ติดตำมกำรกระจำยตวัของเปอร์ซัลเฟตในกำรทดลองแบบ Batch  ผูว้ิจยัได้ท ำกำรทดสอบอตัรำกำร
กระจำยตวัเป็นระยะเวลำ 120 ชั่วโมง และได้รำยงำนผลกำรทดลองแบ่งเป็นในช่วงสั้ น (เช่น 0-1 
ชัว่โมง) และในช่วงยำว (เช่น 24-120 ชัว่โมง) (ขอ้มูลแสดงในรูปท่ี 13; รูปท่ี 14 และตำรำงท่ี 2)  กำร
ทดลองในช่วงแรกมีเพียงอตัรำส่วนผสมสำมแบบ (ข้ีผึ้ง :เปอร์ซัลเฟต; 1:3.00 1:3.25 และ 1:3.50) ซ่ึง
จำกผลกำรทดลองแสดงควำมแตกต่ำงในอตัรำกำรกระจำยตวัของเปอร์ซัลเฟต  ต่อกำรทดลองถดัมำ
ผูว้ิจยัได้ท ำกำรปรับอตัรำส่วนของเทียนโดยเพิ่มปริมำณของเปอร์ซัลเฟตเป็นสองเท่ำ (ข้ีผึ้ ง :เปอร์
ซัลเฟต; 1:3.50 และ 1:1.75) พบว่ำปริมำณของเปอร์ซัลเฟตท่ีกระจำยตวัออกมำนั้นสูงกว่ำถึง 10 เท่ำ 
(ขอ้มูลแสดงในรูปท่ี 13; รูปท่ี 14A)  ในกำรศึกษำน้ีพบวำ่กำรกระจำยตวัของเปอร์ซลัเฟตออกจำกเทียน
นั้นผลกำรทดลองคล้ำยกับท่ีมีในรำยงำนอ่ืน (Dhananjeyan et al, 2000; Kang et al., 2004; Lee and 
Schwartz, 2007a, 2007b) หลงัจำกกำรกระจำยตวัในช่วงแรกพบวำ่เปอร์ซลัเฟตมีควำมเขม้ขน้ท่ีคงท่ีท่ี
เวลำประมำณ 48 ชั่วโมง ซ่ึงคล้ำยกบั Liang et al. (2011a) ได้รำยงำนไวว้่ำกำรกระจำยตวัของเปอร์
ซัลเฟตนั้นจะลดลงอย่ำงรวดเร็วภำยใน 6 วนัแรก หรือประมำณ 144 ชัว่โมง ในขณะท่ีกำรกระจำยตวั
ของเปอร์ซัลเฟตในช่วงแรกจะแปรผนัตำมอตัรำส่วนของ Na2S2O8 โดยท่ีทุกอตัรำส่วนจะพบว่ำควำม
เขม้ขน้ของเปอร์ซัลเฟตนั้นจะอยู่ในช่วง 4,000-5,000 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีเวลำ 120 ชั่วโมง (รูปท่ี 13) 
ยกเวน้ท่ีอตัรำส่วนท่ีต ่ำท่ีสุด (1:1.75) เท่ำนั้นท่ีกำรกระจำยตวัของเปอร์ซัลเฟตไม่สูงเท่ำอตัรำส่วนอ่ืน 
นอกจำกน้ีได้มีรำยงำนอ่ืนๆ แสดงว่ำท่ีควำมเขม้ขน้น้ีเพียงพอในกำรก ำจดัสำรปนเป้ือนอินทรีย์ใน
สำรละลำยเอเควยีสได ้(Huang et al., 2005; Tsitonaki et al., 2010; Petri et al., 2011; Xu et al., 2012) 
เพื่อให้กำรสร้ำงแนวบ ำบดัของเทียนมีควำมสมบูรณ์ในกำรบ ำบดัสำรปนเป้ือนในน ้ ำใตดิ้น 
เทียนเปอร์ซลัเฟตควรจะสำมำรถปลดปล่อยเปอร์ซลัเฟตไดอ้ยำ่งต่อเน่ืองและควรคงสภำพรูปร่ำงเดิม
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เม่ืออยู่ในหลุมของน ้ ำใต้ดิน  ถึงแม้ว่ำอตัรำส่วนท่ีสูงท่ีสุดของเปอร์ซัลเฟตท่ี 1:3.50 สำมำรถท่ีจะ
ปลดปล่อยเปอร์ซลัเฟตไดสู้งเพียงพอ แต่ท่ีอตัรำส่วนน้ีเทียนไม่สำมำรถคงรูปร่ำงเดิมไวไ้ด ้ดงันั้นจำก
รูปท่ี 13 ผูว้ิจยัเลือกอตัรำส่วนท่ี 1:3.0 ท่ีทั้ งสำมำรถคงรูปเดิมได้และมีกำรปลดปล่อยปริมำณเปอร์
ซลัเฟตท่ีสูงเพียงพอ 
หลงัจำกกำรเลือกอตัรำส่วนระหว่ำงข้ีผึ้ งและเปอร์ซัลเฟตในกำรสร้ำงเทียนไดแ้ลว้ ผูว้ิจยัได้
ท ำกำรศึกษำอตัรำส่วนท่ีเหมำะสมส ำหรับตวักระตุน้ (เช่น ZVI) ในขณะท่ีเปอร์ซัลเฟตถูกปล่อยออก
จำกด้ำนบนของเทียนเปอร์ซัลเฟตจะถูกกระตุ้นด้วย ZVI ท่ีถูกปล่อยออกจำกด้ำนล่ำง เม่ือเหล็กท ำ
ปฏิกริยำกระตุน้จะมีสองปฏิกริยำเกิดข้ึนคือปฏิกริยำกำรผลิตอนุมูลอิสระของซลัเฟต (สมกำรท่ี 2) และ 
ตวัก ำจดัอนุมูลอิสระ (สมกำรท่ี 3) ดังนั้นปริมำณของ ZVI ท่ีเหมำะสมจึงเป็นส่วนท่ีส ำคญัในกำร
ป้องกนักำรเกิดตวัก ำจดัอนุมูลอิสระ (Tsitonaki et al., 2010; Liang et al., 2011; Li et al., 2014) ในกำร
สร้ำง SO4.- ปริมำณของเปอร์ซลัเฟตและ ZVI จึงไม่จ  ำเป็นตอ้งเท่ำกนั ในรำยงำนวิจยัก่อนหนำ้น้ีพบว่ำ
ปริมำณ Fe2+ ท่ีมำกเกินพอนั้นสำมำรถลดปริมำณ SO4.- ลงได้ นอกจำกน้ีปริมำณของ Fe2+ ท่ีควำม
เขม้ขน้นอ้ยกวำ่ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นปริมำณท่ีเพียงพอท่ีจะกระตุน้กำรผลิตเปอร์ซลัเฟตได ้  
ในกำรศึกษำหำปริมำณท่ีเหมำะสมของ ZVI  ผูว้ิจ ัยได้เลือกเทียนท่ีอัตรำส่วน 1:3.0 และ
ท ำกำรศึกษำปริมำณ ZVI ท่ีมีน ้ ำหนกัแตกต่ำงกนัคือ 1.25 และ 2.50 กรัม คิดเป็น 25% และ 50% ของ
น ้ ำหนักเทียน จำกผลกำรทดลองพบว่ำZVI ท่ีปริมำณ 2.50 กรัมนั้ นสำมำรถปลดปล่อยปริมำณ                  
เปอร์ซลัเฟตออกจำกเทียนไดสู้งถึง 2 เท่ำมำกกวำ่เทียนเปอร์ซลัเฟตท่ีไม่มี ZVI  ท่ีเวลำ 0.25 ชัว่โมง (รูป
ท่ี 14B) โดยอธิบำยไดว้ำ่ ZVI ไม่แต่เพียงกระตุน้เปอร์ซลัเฟต ในสำรละลำยแต่ยงัสำมำรถกระตุน้กำร
ผลิต SO4.- ท่ีผิวเทียนไดด้ว้ย ผูว้ิจยัไดท้  ำกำรศึกษำกำรกระจำยตวัต่อไปพบวำ่กำรใชป้ริมำณเหล็กท่ี 2.5 
กรัมและไม่ใช้เลยพบว่ำในช่วงแรกจะมีปริมำณของเปอร์ซัลเฟตแตกต่ำงกันมำกแต่จะไม่มีควำม
แตกต่ำงเม่ือเวลำผำ่นไป 120 ชัว่โมง 
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Chemical mixtures (Paraffin: S
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2-
: ZVI)
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0
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1 h
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Releasing Time
Paraffin 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S
2
O
8
2-
1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.00 3.00
ZVI (g) - - - - - - - - 1.25 2.50
 
รูปที ่13 แสดงควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟตท่ีถูกปล่อยออกมำจำกเทียนเปอร์ซลัเฟตและเทียนเปอร์
ซลัเฟตท่ีใชร่้วมกบั ZVI ท่ีเวลำ 1 ชัว่โมงและ 120 ชัว่โมง 
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รูปที ่14  แสดงควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟตท่ีถูกปล่อยออกมำจำกเทียนเปอร์ซลัเฟตและเทียนเปอร์
ซลัเฟตท่ีใชร่้วมกบั ZVI 
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ตารางที่ 2. แสดงความเขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟตเฉล่ียท่ีถูกปล่อยออกมาจากเทียนเปอร์ซลัเฟต 
Candles 
(symbol) 
Mixture 
(Paraffin : S2O82-) 
ZVI 
candle 
Average PS release rate (mg/d) 
Release duration 
Short term (0–1 h) Long term (24–120 h) 
 1:1.75 - 37.04 298.51 
 1:2.00 - 55.56 343.75 
 1:2.25 - 60.19 375.00 
 1:2.50 - 83.33 388.89 
 1:2.75 - 87.96 402.78 
 1:3.00 - 123.15 371.53 
 1:3.25 - 250.00 243.06 
 1:3.50 - 259.26 197.92 
 1:1.75 1.25 g 125.09 190.97 
 1:1.75 2.50 g 134.26 136.81 
 หมายเหตุ: ขอ้มูลในตารางน้ีอา้งอิงมาจาก Legend ในกราฟรูปท่ี 14 
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4.2 การประมาณอายุของ Persulfate candle  
 
ขอ้ดีของกำรใช้เทียนเปอร์ซัลเฟตในกำรปล่อยสำรเปอร์ซัลเฟตอย่ำงช้ำๆ นั้นเป็นประโยชน์
อยำ่งมำกในกำรประยุกตใ์ชใ้นกำรบ ำบดัสำรเคมีตกคำ้งในส่ิงแวดลอ้มในภำคสนำม  ดงันั้นจ ำเป็นตอ้ง
มีกำรทดสอบประสิทธิภำพของเทียนเปอร์ซัลเฟตท่ีใช้ร่วมกับ ZVI จำกผลกำรทดลองแสดงว่ำ               
ควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซัลเฟตสำมำรถสูงข้ึนไปไดถึ้ง 850 mg/L ภำยใน 70 วนั (ดงัแสดงในรูปท่ี 15)           
กำรทดลองน้ีไดศึ้กษำในระยะเวลำท่ียำวนำนข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักำรทดลองก่อนหนำ้น้ีเน่ืองจำกเป็น
กำรทดลองในขนำดท่ีใหญ่กวำ่คือ 20 ลิตร เรำใชข้อ้มูล Cr จำกกำรทดลองกำรประมำณอำยุของเทียน
และท ำกำรค ำนวณโดยใชว้ิธีของ Kang et al. 2004 ผลกำรทดลองแสดงวำ่ขนำดของเทียนและสัดส่วน
ของเทียนเปอร์ซลัเฟตและ ZVI ควรจะปลดปล่อยเปอร์ซลัเฟตไปยงับริเวณผิวเทียน (เช่น Cr = 1.0) ท่ี
เวลำ 210 และ 270 วนั ส ำหรับเทียน PS  (รูปท่ี 16) เปรียบเทียบกบักำรศึกษำกำรประมำณอำยุของเทียน
เปอร์ซัลเฟตกบัเทียนเปอร์แมงกำเนตของ  Christenson et al. 2012 ผูว้ิจยัพบว่ำรูปแบบกำรปลดปล่อย
ของสำรออกซิแดนซ์เหมือนกนั อยำ่งไรก็ตำมอตัรำส่วนกำรปลดปล่อยสำรออกซิแดนซ์ทั้งสองรำยงำน
กำรทดลองไม่เป็นสัดส่วนกนัเน่ืองจำกมีควำมแตกต่ำงในระบบท่ีท ำกำรศึกษำและน ้ ำหนกัของออกซิ
แดนซ์ท่ีแตกต่ำงกนั นอกจำกน้ียงัมีผูว้ิจยัไดร้ำยงำนถึงกำรใช้วสัดุท่ีแตกต่ำงกนัทดแทนข้ีผึ้งในกำรใช้
เป็นวสัดุท่ีผสมรวมกับเปอร์ซัลเฟต เช่นกำรใช้ซีเมนต์ผสมทรำยและน ้ ำ (Liang et al. 2011a) และ 
Stearic acid (Yuan et al. 2013)  ถึงแม้ว่ำจะมีกำรใช้วสัดุท่ีแตกต่ำงกันแต่วสัดุเหล่ำน้ีสำมำรถท่ีจะ
ปลดปล่อยเปอร์ซลัเฟตไดใ้นระยะยำว 
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รูปที ่15  แสดงควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟต และควำมเขม้ขน้แบบอตัรำส่วน (Cr) ในน ้ ำ 
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รูปที ่16  แสดงกำรค ำนวณค่ำ Cr เป็นระยะเวลำ 2 ปี 
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4.3 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกริิยา  
 
ในกำรใชเ้ทียนเปอร์ซลัเฟตเพื่อก ำจดัสำรปนเป้ือนจะมี 2 ค  ำถำมเกิดข้ึนดงัน้ี อตัรำส่วนระหวำ่ง
เปอร์ซลัเฟตท่ีใช้ร่วมกบั ZVI ควรจะเป็นเท่ำใด และเทียนน้ีจะสำมำรถบ ำบดัเมธิลออเรนจท่ี์ปนเป้ือน
ในน ้ ำไดห้รือไม่ ดงันั้นเพื่อท่ีจะตอบค ำถำมเหล่ำน้ีผูว้ิจยัไดท้  ำกำรศึกษำกำรก ำจดัเมธิลออเรนจโ์ดยใช้
เทียนเปอร์ซัลเฟตซ่ึงมีกำรปรับอัตรำส่วนของ ZVI ผลกำรทดลองแสดงว่ำกำรบ ำบดัเป็นรูปแบบ                   
first-order ซ่ึงกำรบ ำบดัจะเร็วข้ึนตำมปริมำณของ ZVI ท่ีเพิ่มข้ึน (K= 0.029 h-1, 0 g ZVI; k=0.048 h-1, 
1.25 g ZVI; k=0.086 h-1, 2.50 g ZVI) (ดงัแสดงในรูปท่ี 17) เปอร์ซัลเฟตสำมำรถลดควำมเขม้ข้นของ                    
เมธิลออเรนจ์ได้จำกควำมเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรลงไปจนเกือบหมดท่ี 200 ชั่วโมง (รูปท่ี 17)  
ในขณะท่ีเม่ือมีกำรใชเ้ปอร์ซลัเฟตร่วมกบั ZVI จะสำมำรถก ำจดัเมธิลออเรนจไ์ดภ้ำยใน 50 ชัว่โมงเม่ือ
ใช้ ZVI ขนำด 2.50 กรัม และก ำจัดได้หมดภำยใน 90 ชั่วโมงเม่ือใช้ ZVI ขนำด 1.25 กรัม จำกผล              
กำรทดลองเหล่ำน้ียืนยนัวำ่เม่ือมีกำรใชเ้ทียนเปอร์ซลัเฟตร่วมกบั ZVI ขนำด 2.50 กรัม จะสำมำรถผลิต
เปอร์ซัลเฟตท่ีมีควำมเขม้ข้นมำกกว่ำ 4,000 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีเวลำ 50 ชั่วโมง (รูปท่ี 14B) ซ่ึงเพียง
พอท่ีจะก ำจดัสำรอินทรียท่ี์ปนเป้ือนได้ (Huang et al., 2005; Tsitonaki et al., 2010; Petri et al., 2011; 
Xu et al., 2012) 
ดงันั้นเม่ือมีกำรน ำเทียนเปอร์ซลัเฟตท่ีมี ZVI ผสมใส่ลงไปในสำรละลำยจะเกิดกำรปลดปล่อย 
เปอร์ซัลเฟตในปริมำณท่ีมำก (รูปท่ี 14B) ปริมำณของเมธิลออเรนจ์ไม่ได้ลดลงอย่ำงรวดเร็วตำมท่ี
คำดกำรณ์ไว ้ซ่ึงกำรลดลงเป็นอตัรำแบบ first-order หลงัจำกถูกบ ำบดัไปแลว้ 3 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูป
ท่ี 17  ในคร้ังแรกผูว้ิจยัคำดวำ่อำจมีกำรดูดซับของเมธิลออเรนจบ์นข้ีผึ้ง ดงันั้นผูว้ิจยัไดท้  ำกำรทดลอง
คู่ขนำนโดยใชก้ำรทดลองแบบควบคุมโดยใช ้KCl แทนท่ีเปอร์ซลัเฟต ผลกำรทดลองแสดงวำ่ไม่มีกำร
ดูดซับของเมธิลออเรนจ์  ซ่ึง Rauscher et al. (2012) และ Kambhu et al. (2012) ไดท้  ำกำรทดลองแบบ
เดียวกนัพบว่ำไม่มีกำรดูดซับเช่นเดียวกนั นอกจำกนั้น Rauscher et al. (2012) ยงัพบว่ำ phenanthrene 
เกิดกำรดูดซบับนเทียนเปอร์แมงกำเนตและเม่ือเกิดกำรออกซิเดชัน่แลว้จะปลดปล่อยสำรอนุพนัธ์กลบั
ออกมำในสำรละลำย 
กำรเปล่ียนแปลงของ pH ไดถู้กศึกษำเป็นเวลำ 360 ชัว่โมง (ตำรำงท่ี 3) ผลกำรทดลองแสดงวำ่ 
ค่ำ pH ลดลงจำก 6.7 ไปเป็น 2.8 ในกำรบ ำบดัเมธิลออเรนจด์ว้ยเทียนเปอร์ซลัเฟตและ pH ลดลงไปถึง 
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2.3 เม่ือท ำกำรบ ำบดัเมธิลออเรนจ์ดว้ยเทียนท่ีมีกำรผสมกนัระหว่ำงเปอร์ซัลเฟตท่ีใช้ร่วมกบั ZVI กำร
ลดลงของ pH น้ีเกิดจำกกำรผลิตซัลเฟตและกรดซัลฟูริก  (House, 1962; Petri et al. 2011) ในทำง
กลบักนัพบว่ำ pH เพิ่มจำก 6.7 ไปเป็น 7.1 เม่ือมีกำรใช้เปอร์ซัลเฟตร่วมกบั ZVI (ขอ้มูลไม่ได้น ำมำ
แสดง) ควำมแตกต่ำงน้ีมำจำกกำรผลิตเปอร์ซลัเฟตไอออนอยำ่งต่อเน่ืองและอนุมูลอิสระของซลัเฟต ซ่ึง
เป็นขอ้ดีของกำรใชเ้ทียนท่ีมีกำรปล่อยอยำ่งชำ้ๆ  สำรละลำยไดรั้บปริมำณของอนุมูลอิสระของซลัเฟต
ท่ีมำกเกินพอส่งผลให้ pH ลดลง เน่ืองมำจำกกำรเกิด HSO4-  (Liang และ Lai, 2008) ถึงแมว้่ำ pH จะ
ลดลงเน่ืองจำกกำรใชเ้ทียนเปอร์ซลัเฟตและ ZVI แต่ในน ้ ำธรรมชำติสำมำรถท่ีจะปรับ pH ข้ึนมำจนถึง 
pH ปกติ (ITRC, 2005) 
ในระบบกำรบ ำบดัของเมธิลออเรนจโ์ดยใช้เทียนเปอร์ซลัเฟตและ ZVI พบวำ่เมธิลออเรนจ์มีสี
ท่ีลดลงในระหวำ่งกำรทดลอง ไดมี้กำรเสนอว่ำกำรลดลงของสีเมธิลออเรนจเ์ป็นผลมำจำกกำรท ำลำย
ของพนัธะ azo (-N=N-)   ในหมู่โครโมฟอร์ของสียอ้มของ azo โดยอนุมูลอิสระของซลัเฟต (Gomathi 
Devi et al. 2009; Li et al. 2014; Rodriguez et al. 2014) ในอีกกลไกหน่ึงเกิดจำกอนุมูลอิสระของซลัเฟต
ในกำรผลิตอนุมูลอิสระของอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลดงัแสดงในสมกำรขำ้งล่ำง (Waldemer et al. 2007) 
 
กำรผลิต OH.  : SO4.- + H2O   OH. + SO42- + H+   
 
กำรผลิต OH.  จะท ำให้ pH ของสำรละลำยลดลงดงัแสดงในตำรำงท่ี 3 ถึงแมว้ำ่ปฏิกริยำจะช้ำ 
ได้มีรำยงำนกำรวิจัยท่ีผ่ำนมำแสดงว่ำพนัะเอโซของเมธิลออเรนจ์เร่ิมต้นแตกหักท่ีเวลำ 25 นำที 
หลงัจำกเร่ิมกำรทดลอง (Nadepour et al. 2013) ดงันั้นทำงผูว้ิจยัเสนอว่ำกำรแตกหักพนัธะ -N=N- ใน
โมเลกุลของเมธิลออเรนจโ์ดยเปอร์ซลัเฟตท่ีถูกกระตุน้โดย ZVI นั้นเหมือนกบักำรแตกพนัธะของเอโซ
ในสี Orange G ซ่ึงเป็นหน่ึงในสียอ้มของสีเอโซ (Rodriguez et al., 2014)  
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รูปที ่17  แสดงกำรเปล่ียนแปลงควำมเขม้ขน้ของเมธิลออเรนจท่ี์ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 
มิลลิกรัมต่อลิตรเม่ือถูกบ ำบดัดว้ยเทียนเปอร์ซลัเฟตท่ีมีกำรใชป้ริมำณของ ZVI ท่ีแตกต่ำงกนั 
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ตารางที่ 3. แสดงการเปล่ียนแปลงค่า pH ในการบ าบดัในการทดลองแบบ batch experiment 
Treatment 
  pH  pH following treatment of methyl orange 
0 min 
 Time (min) 
15 30 45 60 90 120 180 270 360 360 
PS slow-release experiment 
Control (KCL) 6.70 
7.48 
(0.03) 
7.03 
(0.06) 
7.12 
(0.07) 
6.92 
(0.11) 
7.12 
(0.08) 
7.10 
(0.07) 
7.08 
(0.06) 
6.93 
(0.05) 
6.54 
(0.03) 
6.11 
(0.03) 
MO + PS 6.70 
3.55 
(0.09) 
3.42 
(0.10) 
3.34 
(0.09) 
3.30 
(0.11) 
3.26 
(0.11) 
3.21 
(0.09) 
3.16 
(0.10) 
3.09 
(0.09) 
3.03 
(0.11) 
2.83 
(0.10) 
MO + ZVI 6.70 
5.92 
(0.02) 
5.98 
(0.01) 
6.09 
(0.05) 
5.76 
(0.11) 
5.97 
(0.02) 
5.94 
(0.03) 
5.89 
(0.02) 
5.96 
(0.15) 
5.80 
(0.13) 
5.77 
(0.19) 
MO + PS + ZVI 6.70 
3.37 
(0.05) 
3.28 
(0.09) 
3.17 
(0.08) 
3.12 
(0.03) 
3.05 
(0.01) 
2.94 
(0.03) 
2.86 
(0.05) 
2.70 
(0.02) 
2.55 
(0.05) 
2.33 
(0.04) 
 Note: Values in parenthesis are standard deviation. 
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4.4 การทดลองในถังจ าลองการไหล 
 
ในส่วนท่ีสองของกำรทดลองในงำนวิจยัน้ีเรำไดท้  ำกำรศึกษำทดลองโดยใชถ้งัแบบ 2 ทิศทำง
เพื่อศึกษำ 1) รูปแบบกำรปลดปล่อยเปอร์ซัลเฟตจำกเทียนในถังแบบ 2 ทิศทำง และ 2) กำรก ำจดั                      
เมธิลออเรนจ์ในถงัแบบ 2 ทิศทำง ผูว้ิจยัได้มีกำรน ำเทียนเปอร์ซัลเฟตและ ZVI น ำมำเรียงต่อกนัใน
แนวตั้งเพื่อท่ีจะจ ำลองในกำรสอดเทียนลงไปหลุมลงไปยงั aquifer เพื่อบ ำบดัเมธิลออเรนจ ์ (รูปท่ี 18) 
ควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซัลเฟตจำกจุดท่ีมีกำรเก็บตวัอย่ำง (เช่นจำกจุด A1 ถึง F5 รูปท่ี 18) เป็นตวัแทน
ของ plume ของเปอร์ซัลเฟต  ซ่ึงควำมเข้มข้นของเปอร์ซัลเฟตท่ีสังเกตจำกถังสูงสุดคือท่ี 8,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ใน 2 ชัว่โมงแรก และควำมเขม้ขน้ลดลงอยำ่งชำ้ๆ เม่ือมีน ้ำใหม่เขำ้มำทดแทน ปริมำณ
ท่ีถูกปลดปล่อยออกมำสูงของเปอร์ซลัเฟตในช่วงแรกนั้นสอดคลอ้งกบักำรกระจำยตวัของเปอร์ซลัเฟต
ท่ีท ำกำรทดลองใน batch (รูปท่ี 14B) ท่ีเวลำ 72 ชั่วโมง ควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซัลเฟตเพิ่มจำก 2,000 
เป็น 7,000 มิลลิกรัมต่อลิตรจำกกำรทดลองในถงัแบบ 2 ทิศทำง  กำรกระจำยตวัของเปอร์ซลัเฟตนั้นจะ
ลงไปตำมกน้ของถงัเน่ืองจำกแรงโน้มถ่วง ดงันั้นเมธิลออเรนจ์ท่ีอยู่ใตเ้ทียนเปอร์ซัลเฟตจะถูกบ ำบดั
ก่อน 
เพื่อศึกษำและติดตำมรูปแบบกำรก ำจดัเมธิลออเรนจ์ ผูว้ิจยัไดท้  ำกำรอ่ิมตวัถงัแบบ 2 ทิศทำง
ดว้ยเมธิลออเรนจ์และท ำกำรวิเครำะห์กำรเปล่ียนแปลงสีท่ีหำยไปจำกกำรท ำปฏิกริยำดว้ยเทียนเปอร์
ซัลเฟตและ ZVI หลังจำกกำรเก็บตัวอย่ำงพบว่ำท่ี 2 ชั่วโมงเมธิลออเรนจ์ลดลงไปถึง 45% และท่ี                    
24 ชั่วโมงลดลงไปถึง 75% ท่ีด้ำนล่ำงของถังแบบ 2 ทิศทำง ดังแสดงในรูปท่ี 19 ท่ีเวลำ 36 ชั่วโมง 
สำมำรถก ำจดัเมธิลออเรนจ์ไปได้มำกกว่ำ 85% ยกเวน้ด้ำนบนของถังท่ีสำมำรถก ำจัดไปได้เพียง                   
70-80%  ดงัแสดงในรูปท่ี 19 ซ่ึงกำรทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่ำกำรก ำจดัเมธิลออเรนจ์ไม่เป็นรูปแบบท่ี
สำมำรถก ำจดัไดทุ้กส่วนของถงัแบบ 2 ทิศทำงเน่ืองจำกไม่มีกำรใชก้ำรกวนสำรเหมือนท่ีท ำกำรทดลอง
ใน batch 
เพื่อศึกษำกำรก ำจดัเมธิลออเรนจ์ทั้งหมดในภำพรวม ตวัอยำ่งน ้ ำไหลออกจำกถงัไดถู้กเก็บน ้ ำ
มำทดสอบจำกจุดเก็บตวัอย่ำง ดงัแสดงในรูปท่ี 12 ผูท้  ำกำรวิจยัพบว่ำสำมำรถพบร้อยละกำรกลบัคืน
เพียงร้อยละ 50 หลงัจำกท ำกำรบ ำบดัไป 36 ชัว่โมง (ขอ้มูลไม่ไดแ้สดง) ควำมเขม้ขน้ของเมธิลออเรนจ ์
ท่ีออกจำกถงัไปสูงกว่ำท่ีเก็บจำกจุดเก็บตวัอยำ่งรอบๆถงั แสดงให้เห็นว่ำเมธิลออเรนจ์ไม่ไดถู้กก ำจดั
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อยำ่งสมบูรณ์จำกเทียนท่ีอยู่ในถงั ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีเกิดไดย้ำกในกำรก ำจดัสำรเคมีในถงัท่ีมีขนำดสั้น  (Lee 
และ Schwartz, 2007 a; Chokejaroenrat et al., 2013) ในขณะท่ีเมธิลออเรนจ์ถูกผลกัออกไปแต่อนุมูล
อิสระของซัลเฟตละลำยกลับเข้ำมำในสำรละลำยท ำให้เกิดบริเวณกำรท ำปฏิกริยำระหว่ำงสำร                   
ออกซิแดนซ์และสำรปนเป้ือนเพื่อท ำกำรประเมินประสิทธิภำพกำรใชเ้ทียนเปอร์ซัลเฟตร่วมกบั ZVI 
ในรูปแบบของกำรกระจำยตวัอย่ำงช้ำๆของสำรออกซิแดนซ์พบว่ำกำรกระจำยตวัของเปอร์ซัลเฟตมี
ประสิทธิภำพดีสำมำรถก ำจดัเมธิลออเรนจไ์ดอ้ยำ่งสมบูรณ์ ดงันั้นสำมำรถท่ีจะใชเ้ทียนเปอร์ซลัเฟตใน
กำรก ำจดัสำรเคมีปนเป้ือนในบริเวณท่ีมีกำรปนเป้ือนได ้
ในสภำวะกำรทดลองของเรำประกอบด้วยอตัรำกำรไหล 2 มิลลิลิตรต่อนำที ในขณะท่ีกำร
ทดลองจำกรำยงำนอ่ืนไม่ไดมี้กำรใชอ้ตัรำกำรไหล (Khambhu et al. 2012) นอกจำกนั้น ในกำรทดลอง
ของเรำกำรไหลแบบ density-driven มีควำมส ำคัญรองจำกแรงแบบ advection ดังนั้ นน ้ ำใต้ดินใน
ธรรมชำติมีอตัรำกำรไหลท่ีชำ้กวำ่กำรทดลองในรำยงำนน้ี สำรออกซิแดนซ์อำจจะผำ่นไปท่ีบริเวณท่ีมี
กำรปนเป้ือนใน LPZ ในระหวำ่งกำรบ ำบดั เม่ือรูพรุนของบริเวณโดยรอบ LPZ ถูกบ ำบดั สำรปนเป้ือน
จะแพร่ออกจำก LPZ และจะปนเป้ือนในน ้ ำใต้ดินอีกคร้ังหน่ึง ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหำ density-driven 
oxidant และเพื่อควำมมัน่ใจในกำรเป็นรูปแบบเดียวกนัของออกซิแดนซ์เพื่อท ำกำรบ ำบดัให้ทัว่บริเวณ 
ควำมเขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟตควรจะมีควำมเขม้ขน้ท่ีสูงและถูกกระจำยตวัออกมำอยำ่งต่อเน่ือง ดงันั้น
ดว้ยเวลำท่ีเปล่ียนไป เทียนเปอร์ซัลเฟตควรจะสำมำรถสร้ำงบริเวณในกำรก ำจดัไดใ้นบริเวณกวำ้งใน
ชั้นของน ้ำใตดิ้น อยำ่งไรก็ตำมประสิทธิภำพของ ZVI ท่ีไปเร่งปฏิกริยำของเปอร์ซลัเฟตสำมำรถท่ีจะไป
บ ำบดัสำรปนเป้ือนอินทรียอ่ื์นไดข้ึ้นกบักำรแข่งขนัทำงจลนศำสตร์ระหว่ำงสำรปนเป้ือนและสำรท่ี
สำมำรถบ ำบดัได ้เพื่อให้เกิดประสิทธิภำพสูงสุดในกำรบ ำบดัของเทียนเปอร์ซลัเฟตร่วมกบั ZVI ในน ้ ำ
ใตดิ้น จ ำเป็นตอ้งมีกำรปรับควำมเหมำะสมระหว่ำงสภำวะของสภำพแวดล้อม น ้ ำใตดิ้นของพื้นท่ี
เป้ำหมำยก่อนกำรด ำเนินกำรจริงในภำคสนำม 
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รูปที ่18  แสดงกำรกระจำยตวัของเปอร์ซลัเฟตจำกเทียนเปอร์ซลัเฟตท่ีใชร่้วมกบั ZVI ในถงัแบบ 2 มิติ 
ท่ีเวลำ 2 6 12 24 และ 36 ชัว่โมง 
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รูปที ่19  แสดงกำรควำมเขม้ขน้ของเมธิลออเรนจท่ี์เปล่ียนแปลงไปเม่ือถูกบ ำบดัดว้ยเทียนเปอร์ซลัเฟต
ท่ีใชร่้วมกบั ZVI ท่ีเวลำ 2 6 12 24 และ 36 ชัว่โมง  
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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 
1. สรุปผลการศึกษา 
 
โครงกำรกำรศึกษำกำรใชเ้ปอร์ซลัเฟตท่ีถูกเพิ่มประสิทธิภำพโดยกำรควบคุมกำรปล่อยในกำร
ท ำปฏิกิริยำออกซิเดชันท่ีจุดก ำเนิด (ISCO) เพื่อบ ำบดัสำรเคมีตกคำ้งน้ีเป็นกำรใช้สำรออกซิแดนท์               
เปอร์ซลัเฟตท่ีถูกน ำมำหลอมรวมกนักบัข้ีผึ้งพำรำฟินเป็นลกัษณะทรงกลมตนัขนำดเล็กมีลกัษณะคลำ้ย
เทียน โดยมีจุดประสงค์เพื่อให้สำรเปอร์ซลัเฟตสำมำรถสลำยตวัออกมำอยำ่งชำ้ๆ เม่ือแท่งเทียนเปอร์
ซลัเฟตน้ีโดนน ้ ำ โดยเทียนเปอร์ซลัเฟตน้ีจะถูกออกแบบมำให้ถูกกระตุน้ดว้ยเหล็กศูนยท่ี์ถูกออกแบบ
มำในลกัษณะของเทียนเช่นเดียวกนั กำรศึกษำน้ีเป็นกำรทดลองทั้งแบบ Batch และแบบ Transport โดย
สำรเคมีอินทรียต์น้แบบท่ีน ำมำใชคื้อสำรเมธิลออเรนจ ์
กำรทดลองขั้นตน้เป็นกำรเลือกสัดส่วนท่ีเหมำะสมของเปอร์ซลัเฟตกบัข้ีผึ้งพำรำฟิน โดยไดมี้
กำรทดสอบในหลำยๆ อตัรำส่วนเพื่อดูควำมเหมำะสมโดยอิงท่ีกำรกระจำยตวัของเปอร์ซลัเฟตจำกนั้น
จึงน ำเทียนดงักล่ำวมำทดสอบกำรบ ำบดัสำรเมธิลออเรนจ์ใน Batch experiment และพบว่ำภำยใน 48 
ชัว่โมง สำรเมธิลออเรนจ์นั้นสลำยตวัไปมำกกวำ่ 98%  ในขณะท่ีประมำณ 90% ของเมธิลออเรนจ์นั้น
สลำยตวัในกำรทดลองกำรบ ำบดัในแบบจ ำลองกำรเคล่ือนตวัสองมิติ (2D-tank) ซ่ึงบ่งบอกให้ทรำบได้
วำ่กำรใชก้ำรควบคุมกำรปล่อยของสำรเปอร์ซลัเฟตนั้นให้ผลลพัธ์ท่ีดี เหมำะสมแก่กำรน ำเทียนน้ีไปใช้
งำนในกำรบ ำบดัสำรจริงในพื้นท่ีท่ีมำกำรปนเป้ือนดว้ยสำรเคมีอินทรียไ์ด ้
 
2. ข้อเสนอแนะ 
 
ถึงแมว้ำ่กำรทดลองต่ำงๆ จะท ำใหส้ำมำรถสรุปผลรวมไดว้ำ่เทียนเปอร์ซลัเฟตท่ีถูกกระตุน้ดว้ย
เทียนเหล็กศูนย ์สำมำรถน ำมำบ ำบดัสำรเคมีปนเป้ืนในดินหรือ Subsurface ไดเ้ป็นอย่ำงดี และจำกผล
กำรศึกษำสำมำรถท ำนำยไดว้ำ่เทียนดงักล่ำวจะมีอำยกุำรท ำงำนประมำณ 210 ถึง 270 วนั แต่ทั้งน้ียงัคง
มีปัจจยัหลำยอย่ำงท่ีตอ้งน ำมำพิจำรณำหำกตอ้งกำรน ำเทียนไปใช้จริง ยกตวัอย่ำงเช่น  ปัจจยัในเร่ือง
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ของสำรอินทรียอ่ื์นๆ ในดิน ท่ีอำจมำแยง่กำรถูกบ ำบดัโดยสำรเปอร์ซลัเฟต จึงจ ำเป็นตอ้งมีกำรทดสอบ
เพื่อหำค่ำ Oxidant demand ของพื้นท่ีบริเวณนั้นก่อนท่ีจะน ำไปท ำงำนจริงอีก นอกจำกปัจจยัดำ้นน้ีแลว้ 
ปัจจยัดำ้นส่ิงแวดลอ้มอ่ืนๆ ก็มีควำมส ำคญัเช่นเดียวกนั ไม่วำ่จะเป็นปัจจยัดำ้น pH อุณหภูมิของน ้ ำใต้
ดิน ปัจจยัดำ้นกำรปนเป้ือนของสำรชนิดอ่ืน ปัจจยัดำ้นกำยภำพของแหล่งท่ีตอ้งกำรบ ำบดั ฯลฯ ฉะนั้น
กำรเลือกพื้นท่ีตน้แบบท่ีมีกำรปนเป้ือนจริงจึงมีควำมส ำคญัและตอ้งกำรผูศึ้กษำต่อดำ้นน้ีอีก เพื่อให้กำร
น ำเทียนเปอร์ซลัเฟตไปใชใ้นอนำคตนั้นมีประสิทธิภำพดียิง่ข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
ภาพประกอบโครงการการศึกษาการใช้เปอร์ซัลเฟตทีถู่กเพิม่
ประสิทธิภาพโดยการควบคุมการปล่อยในการท าปฏิกริิยา
ออกซิเดชันทีจุ่ดก าเนิด (ISCO) เพ่ือบ าบดัสารเคมตีกค้าง 
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ตดัหลอดชาไข่มุกขนาด 3 ซม. 
 
ใชก้ระดาษหุม้ดา้นใดดา้นหน่ึงของหลอด ใชเ้ทปใสติดใหแ้น่ 
แบบหล่อเพื่อใชใ้นการหล่อเทียน Parafin และโซเดียมเปอร์ซลัเฟต 
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ละลาย Paraffin และโซเดียมเปอร์ซลัเฟต 
 
การหล่อเทียน 
ปล่อยใหเ้ทียนแข็งตวัแลว้ดนัเทียนออก ตามภาพคือ เทียนเปอร์ซลัเฟต และ เทียน เหลก็ศูนย ์
การท า Colorimetric method เพื่อหาค่าของเปอร์ซลัเฟต 
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การทดลองการบ าบดัเมทิลออร์เรนจด์ว้ยเทียนเปอร์ซลัเฟตและเทียนเปอร์ซลัเฟตท่ีถูกกระตุน้ดว้ยเทียน
เหลก็ศูนย ์
เมื่อเวลาผา่นไป 12 ชัว่โมงสีของเมทิลออร์เรนจเ์ร่ิมจางลง  
เมื่อเวลาผา่นไป 96 ชัว่โมง เทียนเปอร์ซลัเฟตท่ีถูกกระตุน้ดว้ยเหลก็ศูนยส์ามารถบ าบดัเมทิลออร์เรนจจ์นมี
สีใส ส่วนเทียนเปอร์ซลัเฟตท่ีไม่มีตวักระตุน้ยงัมีสีสม้อ่อนๆ และ Control ไม่มีการเปล่ียนแปลง 
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การเตรียมการทดลองแบบ Transport experiment 
Casting ใส่เทียน, ถุงใส่เทียนเปอร์ซลัเฟต, ถุงใส่เทียนเปอร์ซลัเฟตและเทียนเหลก็ศูนย ์ตามล าดบั 
การเดินระบบ Transport experiment 
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จุดเก็บตวัอยา่ง 
ช่องน ้ าออก 
ช่องน ้ าเขา้ ต าแหน่งวางเทียน 
MO 100 ppm Pump 
การเก็บตวัอยา่งจาก
แท็งกโ์ดยใชเ้ข็มฉีดยา 
น าน ้ าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง 
Spectrophotometer 
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Abstract
Slow-release oxidant candles are an emerging technology being used to deliver chemical oxidants for
groundwater remediation. The objective of this study was to quantify the efficacy of slow-release persulfate
(PS) candles to treat an organic contaminant in a long-term and controlled manner. Release characteristics of
slow-release PS candles (1:3, wt/wt, paraffin:Na2S2O8) with and without zero-valent iron (ZVI) candles (1:4.7,
wt/wt, paraffin:Fe0) under batch conditions were quantified. Batch results showed that PS+ZVI candles initially
released a large mass of PS with concentrations reaching 5,000mg/L, which would be sufficient to treat most
prominent organic contaminants. This passive in situ technology was able to completely degrade an aqueous
solution of methyl orange (MO, 100mg/L), which served as an organic contaminant surrogate, in 50 h. Using a
stacked array of PS +ZVI candles in a saturated sand tank (70· 30 · 3 cm) with 2mL/min flow rate and spatial
sampling throughout the tank with time, the PS distribution pattern and zone of influence were determined.
Results showed the uneven PS distribution toward the bottom of the tank and MO concentration decreased by
90% in 36 h from both the sampling array and the effluent ports from the two-dimensional tank. A longevity
study projected that using this PS+ZVI formula to create candles will negate the need for oxidant replen-
ishment. Results support the use of the slow-release PS +ZVI candles as a practical approach for long-term in
situ remediation of contaminated aquifers.
Key words: dye decolorization; in situ chemical oxidation; persulfate; slow-release oxidant; zero-valent iron
activation
Introduction
Persulfate (PS; S2O8
2 - ), a strong oxidizing agent
(Eo = + 2.01V), has been frequently chosen to remediate
contaminated groundwater and has proven to have an oxidiz-
ing potential to mineralize many organic pollutants (Krembs
et al., 2010). Despite its ability to directly accept electrons,
S2O8
2 - is usually induced to form sulfate radicals (SO4
 - ),
which have a higher redox potential of +2.6 V (Eberson,
1982). Activated PS, therefore, can be used to treat threats to
groundwater quality such as leaking petroleum from un-
derground storage tanks, primarily (i.e., benzene, toluene,
ethylene, and xylene) BTEX, chlorinated benzenes, poly-
cyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), and chlorinated sol-
vents. The PS radical (SO4
 - ) has several advantages over
other oxidizing agents. For example, SO4
 - is more stable
than other oxidizing species in the subsurface (Gomathi
Devi et al., 2009; Deng et al., 2014); and, unlike perman-
ganate, SO4
 - does not leave undesirable precipitates (i.e.,
MnO2), which can cause plugging and flow diversion and
possibly lead to plume bifurcation or plume fingering (Crimi
and Siegrist, 2004). Common activators used to produce
SO4
 - formation include heat, (Huang et al., 2005; Wal-
demer et al., 2007; Ghauch et al., 2012), UV (Wang and
Liang, 2014), and transition metals (Anipsitakis and Dio-
nysiou, 2003; Teel et al., 2011; Rodriguez et al., 2014).
Among these activation methods, using zero-valent iron
(Feo or ZVI) as the source of ferrous iron (Fe2 + ) to activate
PS [Eqs. (1)–(3)] is widely used since it is relatively eco-
nomical, environmentally friendly, easy to implement, and
effective (Gomathi Devi et al., 2009; Yang et al., 2010;
Hussain et al., 2012; Li et al., 2014; Rodriguez et al., 2014).
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Release of Fe2þ ; S2O 28 þ Feo/2SO 24 þ Fe2þ (1)
Radical generation; S2O
2
8 þ Fe2þ/SO 4
þ SO 24 þ Fe3þ
(2)
Radical scavenging; SO 4 þ Fe2þ/SO 24 þ Fe3þ (3)
A challenge to successfully implementing in situ chemical
oxidation (ISCO) in aquifers is when the contaminants of
interest are present in low permeable zones (LPZ). This ob-
stacle may be overcome by adopting a passive approach
where a slow-release oxidant is created in the form of reactive
solids and inserted into the well assembly to serve as an
oxidant source by providing a slow but sustained release of an
oxidant (Dhananjeyan et al., 2000; Ross et al., 2005; Lee and
Schwartz 2007a, 2007b; Lee et al., 2008; Liang et al., 2011a,
2011b; Christenson et al., 2012; Kambhu et al., 2012; Rau-
scher et al., 2012; Liang et al., 2014).
Dhananjeyan et al. (2000) was one of the first to create the
use of a long-term polymer release device to treat an azo dye
under visible light irradiation. The release system included
the composition of the copolymer ethylene vinyl acetate and
bovine serum, which acts as a carrier for PS. However, this
system still requires specialized equipment for the applica-
tion process (mixing trailer, pumps, hoses, etc.). Liang et al.
(2011a, 2011b) developed slow-release PS in the form of a PS
cement cube (4 · 6 · 7 cm) and a PS barrier to evaluate the
PS-releasing behavior in column experiments, to quantify
their efficacy in removing petroleum hydrocarbons. Their
results showed that*95–99% of the benzene and 86–92% of
methyl tert-butyl ether were removed during the initial stage
of the column experiment. Recently, paraffin wax has been
used as the releasing material for oxidants such as perman-
ganate (Christenson et al., 2012; Rauscher et al., 2012) and
PS (Kambhu et al., 2012; Eyerdom, 2014). Christenson et al.
(2012) was one of the first researchers to field test the use of
slow-release oxidant by inserting it into a trichloroethylene
(TCE)-contaminated aquifer at an unregulated landfill. They
achieved 67–85% TCE reduction in the first 15 months.
Kambhu et al. (2012) successfully treated BTEX using ZVI-
activated PS-releasing candles.
In this study, an azo dye methyl orange (MO) was selected
as a representative organic pollutant in the subsurface. Al-
though*15% of dye is lost to the wastewater during dyeing
processes (Daneshvar et al., 2006; Inoue et al., 2006; Gomare
et al., 2008), dyeing waste deposited in landfills has also
built-up and can cause a possible contamination route to
groundwater and drinking water supplies (Riu et al., 1998;
Sureshvarr et al., 2010). The removal of this contaminant
group is of great interest due to its carcinogenic potential,
toxicity, and perturbation in aquatic life, as well as recalci-
trance in the biodegradation process (Coughlin et al., 1999;
Guettai and Ait, 2005; Puvaneswari et al., 2006; Peng et al.,
2008). Therefore, the need to oxidize the azo dye into smaller
molecules is necessary before the biodegradation process can
be employed (Gayathri et al., 2010; Pi et al., 2014). Fur-
thermore, the use of dyes allows visualization of the hydro-
dynamic behavior plus the radius of influence of the PS+ZVI
candles during the transport experiment.
To the best of our knowledge, the degradation of an azo
dye using PS+ZVI slow-release candles in a laboratory scale
has not been studied; little effort has been made to demon-
strate the PS-releasing pattern and MO decolorization with
advection in a two-dimensional tank (2D tank); and there is
no report on the longevity of the PS +ZVI candles. Therefore,
this research attempts to close these knowledge gaps and to
expand on the works reported by Kambhu et al. (2012).
Materials and Methods
Chemicals
MO (Ajax Finechem; CAS 547-58-0) was selected as a
target compound; it has several synonyms such as p( p-
dimethyl amino phenyl azo)-benzene sulfonate of sodium,
orange III, and gold orange (Supplementary Table S1). So-
dium persulfate (Na2S2O8, reagent grade ‡98%; Panreac) and
paraffin (Suksapanpanit) were used to make a slow-release
candle. Iron powder (Ajax Finechem) was used as the acti-
vator iron species. Sodium hydrogen carbonate (NaHCO3),
potassium iodide (KI), and potassium chloride (KCl) were
purchased from Carlo Erba. Ottawa sand (Humboldt) was
used as a packing material in transport experiments. All stock
solutions were prepared in deionized water.
Slow-release PS +ZVI candles
Slow-release PS candles were manufactured for laboratory
experiments and produced in batches by mixing solid paraffin
with Na2S2O8 (Supplementary Fig. S1). The paraffin wax of
5 g was placed into a ceramic bowl on a hot plate adjusted to
65C. Once the wax had melted, various amounts of Na2S2O8
ranging from 8.75 to 17.5 g were quickly added to the wax.
Each mixture was slowly stirred by a glass rod until all PS
particles had blended with the wax and the mixture texture
had reached a milkshake-like consistency. The mixture was
then poured into a cylindrical mold and tapped gently to
eliminate air pockets. The candles were allowed to cool in
their molds for 5min and then removed. Candles shaped as
cylinders were 1.0 cm in diameter and 3.0 cm in length. The
final ratio by mass of paraffin to PS ranged from 1:1.75 to
1:3.5 (wt/wt). Individual PS candles were weighed for each
experiment and maintained at*5 g.
A slow-release ZVI candle was made in the same manner
as the PS candles by mixing melted paraffin and ZVI in a
1:4.7 ratio (23.5 g ZVI and 5 g paraffin wax) (Supplementary
Fig. S1). ZVI candles were trimmed to a weight of either 1.25
or 2.5 g. ZVI candles were smaller and of lighter weight (i.e.,
1.25 and 2.5 g) compared to the PS candles (i.e., 5 g). When
control candles were needed, the candles were made in the
same mold, using the same proportions, where KCl replaced
the PS (Rauscher et al., 2012) and the procedures used to
make the PS candles were followed. Individual control can-
dle weights were also maintained at*5 g.
Batch experiments
The first experiment was to determine the optimum ratio of
PS, paraffin, and the ZVI. The criteria used to select the most
suitablemixture are that the slow-release oxidant should provide
a continuous supply of PS and maintain its cylindrical shape in
thewells. The second experiment was designed to determine the
candle lifetime. The final batch test was conducted to compare
1008 CHOKEJAROENRAT ET AL.
 
 
 
 
 
 
 
 
the kinetics of MO destruction from the pairing of PS candles
with different lengths of ZVI candles.
Chemical release rates from PS +ZVI candles. To
quantify the PS release rates, batch experiments were conducted
with 3.0 cm lengths of different proportions of candles. Each
candle was placed in a separate Erlenmeyer flask filled with
500mL distilled water, which was maintained at room temper-
ature. Candles were adjusted so that they were completely im-
mersed in the water. Each treatment mixture of candle was
replicated thrice. Immediately before sampling, candles were
removed and the solutions were gently mixed by swirling. Ali-
quots were withdrawn at selected times, and the PS concentra-
tionwasmeasured colorimetrically using iodine at awavelength
of 450 nm (Kambhu et al., 2012) with a Spectronic 21 spectro-
photometer (MiltonRoy). Sampleswere dilutedwhennecessary
to fall within the linear range of the PS standard curve.
The effect of the ZVI candles on PS dissolution rates was
also quantified to represent the two candle system (PS and
activator). Before placing the PS and ZVI candles in the
Erlenmeyer flask filled with 500mL distilled water, they
were joined together with a layer of pure wax. Temporal
samples were taken to measure PS release rates.
PS +ZVI candle longevity study. To quantify PS release
rates and predict the candle lifetime, a PS+ZVI candle that
was 1.7 cm in length and 4.7 cm in diameter was created.
This joined candle was sealed on the flat top and bottom with
a layer of pure paraffin to ensure the radial diffusion direction
of PS. The proportions of PS, ZVI, and paraffin in the can-
dles were chosen from the results based on previous experi-
ments. Candles were placed in 25L polyethylene carboy
containing 20L deionized water. Solution samples were pe-
riodically collected to quantify the PS concentration over 10
weeks. An empirical function used to calculate the concen-
tration ratio (Cr) to characterize release of PS was as follows:
Cr ¼ CV
M
(4)
where C and V are concentration and volume at predicted
time;M is the initial mass of PS in the candle. Cr was plotted
and fitted using nonlinear regression to a two-parameter
power function using the SigmaPlot scientific analysis and
graphing software. The fitted equation was used to charac-
terize and predict the release of PS from the candles (Chris-
tenson et al., 2012).
MO degradation kinetics. To determine the kinetic deg-
radation of MO by ZVI-activated PS, an aqueous solution of
500mL of 100mg/L MO was treated with a selected mixture
of PS candle and ZVI candle. Batch experiments were run in
triplicate. Samples were periodically collected through a pi-
pette every hour for the first 6 h and approximately every 6 h
for the remainder of the experiment. Candles were removed,
and the solutions were gently swirled before each sampling.
When needed, samples were diluted with distilled water before
analysis at the isosbestic wavelength of MO at 464 nm (Par-
thasarathy and Sanghi, 1958; Al-Qaradawi and Salman, 2002).
Transport experiments
Construction of 2D tank. Transport experiments were
conducted to investigate the effectiveness of selected PS+ZVI
candles for contaminant removal in the specifically designed
rectangular acrylic tank (2D tank) consisting of three chambers.
FIG. 1. Schematic diagram
of two-dimensional (2D)
sand dimensions.
FIG. 2. Persulfate (PS) release characteristics from PS
candles and PS + zero-valent iron (ZVI) candles at 1 and
120 h.
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The main chamber housed the transmissive zone, which was
packed with Ottawa sand, and had internal dimensions of
70· 30·3 cm (Fig. 1). The other two chamberswere upgradient
and downgradient of the main chamber. Titanium mesh was
used in the inlet and main chambers to prevent clogging of the
array of tank openings between chambers and to contain the
sand. The 2D tank was equipped with a grid of 30 septa-sealed
sampling ports on the front, spaced 10 cm vertically and 5 cm
horizontally, and arranged in a 5 by 6 array (Fig. 1). The packed
systems had a total pore volume (PV) of*2.5L. Liquid flow
was controlled using a peristaltic pump that provided a constant
flowrateof2mL/min from the5LErlenmeyerflaskasa solution
reservoir. The effluent connection was constructed with the
separate sampling port before the solution was flooded to the
final reservoir (Fig. 1).
The remediation experiment. To determine the radius of
influence of the PS +ZVI candles when the hydraulic gradi-
ent was present, a well assembly was placed 5 cm upgradient
from the first sampling column (Fig. 1). A well was fabricated
using a 1.6 cm id polypropylene tube slotted along the length
of the tube. Slow-released candles were slowly inserted into
the well assembly before the start of the experiments. Seven
pairs of PS+ZVI candles were aligned vertically by attaching
each one with a thin layer of paraffin to hold each candle,
such that the PS could only diffuse by radial influence. Two
transport experiments, which differed in the initial flooding
solution, were performed separately. The experiments were
either flooded with deionized water water or MO solution
(100mg/L) with a consistent flow rate for at least 2 PV to
confirm the flow consistency. One mL samples were col-
lected periodically at each sampling point array using a 3mL
syringe connected with a 21G needle. Samples from the first
experiment were measured colorimetrically for PS, while
when MO was used, samples were measured for MO con-
centration. At the same sampling time, samples were also
taken at the effluent outlet to quantify total removal (%).
Results and Discussion
Chemical release rates from PS +ZVI candles
The release of the PS concentration from a series of tests
with varied mass ratios of Na2S2O8 and paraffin was carried
out in an attempt to select the most suitable mixture for the
entire study. We tested the release rate for 120 h and reported
results as short-term release (i.e., 0–1 h) and long-term re-
lease (i.e., 24–120 h) (Fig. 2; Supplementary Fig. S2; Sup-
plementary Table S2). In the initial phase, only three
mixtures (Paraffin:PS: 1:3.00, 1:3.25, and 1:3.50) showed
distinct differences in PS release rates. By doubling the mass
of PS in the formulation (1:3.50 vs. 1:1.75), we observed
approximately a 10-fold higher PS concentration (Fig. 2;
Supplementary Fig. S2A). In this study, a large flux of oxi-
dant released from the candles was initially observed and
similar results have been reported by other researchers
(Dhananjeyan et al., 2000; Kang et al., 2004; Lee and
Schwartz, 2007a, 2007b). After this initial release, the PS
concentrations were much more consistent (*t > 48 h). This
finding was similar to Liang et al. (2011a) who found that the
release rate of PS dropped rapidly within the first 6 days (i.e.,
144 h) and then declined for the remainder of their experi-
ment (i.e., 50 days). While the initial PS concentration varied
depending on the amount of Na2S2O8, apart from the lowest
mixture of PS (i.e., 1:175), all mixtures were in the range of
4,000–5,000mg/L at 120 h (Fig. 2). Several researchers have
demonstrated that these concentrations would be sufficient to
remove most prominent organic contaminants in the aqueous
solution (Huang et al., 2005; Tsitonaki et al., 2010; Petri
et al., 2011; Xu et al., 2012).
To successfully create a reactive barrier to treat contami-
nated groundwater, the slow-release oxidant should provide a
continuous supply of PS and maintain its cylindrical shape in
the wells. Although the highest mixture of 1:3.50 was able to
release sufficient concentration, due to higher PS mass, the
candle lost its shape after releasing PS. This could impede
removal of the spent candles from wells. By contrast, the
higher paraffin composition encapsulated the Na2S2O8
granules and prevented complete release of PS (Fig. 2).
Therefore, we selected the 1:3.0 mixtures for further study.
Once the mixture of paraffin and PS was finalized, we
further evaluated the suitable mixture of the activator candle
(i.e., ZVI) with PS candles. As PS was released from the top
candle in the perpendicular-to-the-axis direction, it slowly
reacted with the released ZVI from the bottom candle. Since
FIG. 3. Observed PS concentrations and concentration
ratio (Cr) in water.
FIG. 4. Temporal changes in methyl orange (MO) con-
centration (100mg/L) when treated with PS and varying
mass of ZVI candles.
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the iron activation process involves both sulfate radical
generation [Eq. (2)] and radical scavenging [Eq. (3)], the
optimum amount of ZVI is important to avoid excess scav-
enging (Tsitonaki et al., 2010; Liang et al., 2011; Li et al.,
2014). To produce SO4
 - , an equal amount of PS and ZVI for
one candle is unnecessary. Previous research has found that
an excess amount of Fe2 + could reduce SO4
 - from the so-
lution as it acts as an intrinsic scavenger (Kolthoff andMiller,
1951; Anipsitakis and Dionysiou, 2003; Teel et al., 2011). In
addition, the concentration of Fe2 + of <250mg/L was suffi-
cient for the PS activation; otherwise it would compete with
SO4
 - for target contaminants (Block et al., 2004; Chen
et al., 2009).
To determine the appropriate mass of ZVI candle to use, a
PS candle of 1:3.0 mixtures was paired with two different
ZVI candle weights (1.25, 2.50 g). This ZVI mass reflects
25% and 50% of the PS candle weight (i.e., 5 g). Results
showed that the 2.50 g ZVI + PS candle pairing released a
twofold increase in PS concentration over the PS only candle
at 0.25 h (Supplementary Fig. S2B). This is likely due to the
fact that ZVI not only activated PS in the solution but also
activated PS at the candle surface to generate SO4
 - . When
PS is released from the candles, it leaves tiny voids, which
later serve as activating sites for subsequent PS particles,
causing PS embedded in the nearby surface of the wax to be
released rapidly into solution. While the initial release rate of
PS was affected by ZVI, the concentration of PS observed at
120 h was similar between the 2.5 and 0 g ZVI candle (Fig. 2).
Thus, we confirmed that the ZVI candle had no effect on the
PS release at 120 h after initiation.
Longevity of PS candles
To take advantage of the merits of the slow-release candles
for field application, the performance of the PS+ZVI candles
must first be characterized. The results from the longevity
experiment showed that the PS concentration reached
850mg/L within 70 days (Fig. 3). This longer timeframe,
compared to the earlier batch experiment, was due to the
larger experimental setup (*20 L).We usedCr data from our
longevity experiment and fit the dissolution data to a power
function to extrapolate data from the 70-day experiment
(Kang et al., 2004). Results showed that, with our candle size
and formulation, the PS+ZVI candles would possibly release
most PS to the subsurface (i.e., Cr = 1.0) at 210, and 270 days
for the PS candle (Supplementary Fig. S3). Comparing our
longevity study of PS with that of slow-release permanganate
(Christenson et al., 2012), we found a similar pattern of ox-
idant release. However, the release ratios in both results are
not proportional because both the candle system and oxidant
mass differ. Besides solid paraffin wax, a mixture of cement/
sand/water (Liang et al., 2011a) and stearic acid (Yuan et al.,
2013) had also been used to bind these oxidant granules.
Although different materials were selected, all results indi-
cated that these release materials would be able to release
oxidant for a long time.
Treatment of MO by PS +ZVI candles
Two questions regarding using the selected PS candle
(1:3.0) for treating contaminant are as follows: what ratio of
PS and ZVI should be used and will this dual candle
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effectively treat MO-contaminated solution? In an attempt to
answer these questions, MO degradation by a PS candle with
a varied mass of ZVI was tested. The results showed an in-
crease in first-order degradation with increasing mass of ZVI
(k= 0.029 h-1, 0 g ZVI; k= 0.048 h-1, 1.25 g ZVI; k= 0.086 h-1,
2.50 g ZVI) (Fig. 4). PS alone reduced the MO concentration
from 100mg/L to nearly zero in 200 h (Fig. 4), while with
PS+ZVI candles, MO degradation was completed within 50h
for 2.50g ZVI and within 90h for 1.25 g ZVI. These results
confirmed that if PS candles with 2.50g ZVI candles generate
and sustain PS concentration ‡4,000mg/L at 50 h (Supple-
mentary Fig. S2B), most organic contaminant degradation
would be possible within the chemically active zone (Huang
et al., 2005; Tsitonaki et al., 2010; Petri et al., 2011; Xu et al.,
2012).
Given that the PS +ZVI candles released a large pulse of
PS immediately after placing the candles in the solution
(Supplementary Fig. S2B), the MO concentration did not
dramatically decrease as expected. Rather, the MO concen-
tration slowly decreased and followed a first-order degrada-
tion rate after 3 h (Fig. 4). We first suspected that the
adsorption of MO on the paraffin may have been responsible,
so we conducted a parallel experiment using a control candle
with KCl instead of PS. The result showed no reduction in the
MO concentration (Fig. 4). Similar work by Rauscher et al.
(2012) and Kambhu et al. (2012) using paraffin as the mixture
media reported mixed results on chemical adsorption. Nei-
ther adsorption of PS nor benzene by paraffin was observed
by Kambhu et al. (2012). In contrast, Rauscher et al. (2012)
found that paraffin was responsible for the adsorption of
phenanthrene onto the permanganate candle surface, which
later desorbed as a degradation product.
Temporal changes in pH were monitored for 360 h (Table
1). The results showed that the pH measurements dropped
from 6.7 to 2.8 for the treatment of MO with PS candles and
to pH 2.3 for the treatment of MO with PS +ZVI candles.
This reduction in pH likely resulted from the production of
sulfate and, subsequently, sulfuric acid (House, 1962; Petri
et al., 2011). In contrast, an increase in the pH from 6.7 to 7.1
was observed when PS and ZVI became limited (data not
shown). The differences here were from the continual supply
of PS ions and ZVI, which is the main advantage of using
slow-release candles. The solution, therefore, received an
excess amount of SO4
 - , thereby continually reducing the
solution pH. This is attributed to the continued generation of
HSO4
- with the progress of the reaction (Liang and Lai,
2008). Given that a pH decrease usually occurs following
PS +ZVI treatment, the intrinsic groundwater buffering
system and dilution capacity would eventually adjust the
overall pH to normal (ITRC, 2005).
In theMO and PS +ZVI candle system,MO decolorization
was observed during the degradation experiment. It was
proposed that theMO decolorization was a direct result of the
destruction of the azo bond (-N =N-) in the chromophore of
the azo dyes by SO4
 - (Gomathi Devi et al., 2009; Li et al.,
2014; Rodriguez et al., 2014). Another possible mechanism
is from the SO4
 - induction of the formation of other active
species, that is, hydroxyl radicals (OH) as shown in Equation
(5) (Waldemer et al., 2007):
OH generation; SO 4 þH2O/OH þSO 24 þHþ (5)
The OH generation would also cause a decrease in solu-
tion pH during treatment (Table 1). Although this reaction is
slow, past research has shown that theMO azo bond started to
break 25min after starting the experiment (Naderpour et al.,
2013). Therefore, we proposed the breakage of -N=N– in
MO molecules by ZVI-activated PS as similar to the break-
age of the -N =N- bond of orange G, one of the prominent
azo dyes (Rodriguez et al., 2014).
The 2D tank experiment
In the second part of this study, 2D tank experiments were
conducted to investigate the following: (1) the PS release
pattern in the 2D tank with advection, and (2) the removal
FIG. 5. Changes in spatial MO
concentration in 2D tank when
treated with PS +ZVI candles at
T = 2, 6, 12, 24, and 36 h.
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percentage of MO and the delineation of MO degradation in
the tank. PS and ZVI candles were sealed on top of each
other, which imitated how they would be inserted into an
aquifer (Supplementary Fig. S4). PS concentrations from any
sampling points in the 2D tank (i.e., A1 to F5, Supplementary
Fig. S4) were representative of the PS plume at the time of
collection. The PS concentration observed from the tank was
highest at 8,000mg/L in the first 2 h and slowly decreased as
the fresh water came in. These large initial amounts of PS in
the initial phase were in agreement with the PS release in the
batch experiment (Supplementary Fig. S2B). At 72 h, PS
concentration from 2,000 to 7,000mg/L was observed
throughout the 2D tank. The uneven PS distribution can be
explained by the gaps between the well casting and the outer
surface of the candles and that the oxidant releases only
downward in the tank through density-driven advection.
These release patterns also manifested that the contaminant
embedded under the candle location would likely be first
affected and the treatment zone increased vertically.
To qualitatively visualize the MO decolorizing pattern, we
saturated a 2D tank with MO and analyzed the temporal
changes in color disappearance following treatment with the
PS +ZVI candles. Using a spatial array of sampling ports, in
2 h, MO adjacent to the candle location had decreased
*45%, and in 24 h,*75% of MO had been removed at the
bottom of the tank (Fig. 5). By 36 h, >85% had been removed
from most of the tank, except the top two rows of the tank
where between 70% and 80% removal was recorded (Fig. 5).
Since we did not apply any agitation and had less control on
the preferential flow compared to the batch experiment, an
uneven pattern of hydrodynamic behavior in the 2D tank was
expected.
To quantify the overall removal percentage, the effluent
samples were collected from the effluent port (Fig. 1). We
only recovered*50% after 36 h of flushing (data not shown).
The MO concentration in the outflow water was higher than
in the water samples collected from the sampling ports
alongside the 2D tank, suggesting that MO was not com-
pletely degraded from the slow release in the tank. This is not
uncommon as it is often difficult to quantify treatment dif-
ferences in short finite-length tanks (Lee and Schwartz,
2007a; Chokejaroenrat et al., 2013). MO is pushed out while
the SO4
- is dissolved in, and the area for interaction be-
tween the SO4
 - and MO is generally confined to the inter-
face between the oxidant and the contaminant plume. To
evaluate the efficacy of using PS+ZVI candle, we selectively
collected samples from the effluent reservoir. Approximately
90% of MO removal was observed within 120 h, suggesting a
beneficial use of PS +ZVI in the form of a slow-release ox-
idant. This reveals that the release of PS from the PS +ZVI
candles was able to oxidize MO effectively in the down-
gradient area. Therefore, the candles can also be used as a
containment of organic contaminant plume.
Our experimental conditions included a flow rate of 2mL/
min, while the others had no flow rate (Kambhu et al., 2012).
In addition, in our case, the density-driven flow was minor
compared with advection. Given that natural groundwater
flow is slower than under our experimental conditions, che-
mical oxidants may bypass the contaminated zone resided in
LPZ during treatment. Once the porous zones surrounding a
LPZ are treated, contaminants diffuse out of the LPZ and
contaminate flowing water (Bass et al., 2000; McGuire et al.,
2006). To overcome both a density-driven oxidant and to
ensure uniformity of oxidant throughout the treatment zone,
the PS concentration should remain high and continuously be
released. Therefore, with time, the PS +ZVI candles would
be capable of creating larger treatment zones in the aquifer.
However, the efficiency of ZVI-activated PS toward other
organic contaminants depends on the competition kinetic
between contaminants and reactive species that may be re-
sided in the soil and groundwater system. To effectively use
PS+ZVI candles in the subsurface, the candles were needed
to be optimized for the hydrologic and environmental con-
ditions of the target treatment zone before extrapolate batch
treatability studies for practical application.
Conclusion
Slow-release PS +ZVI candles were encapsulated in par-
affin and tested under batch and transport conditions to
evaluate the sustainable release of activated PS and its ability
to degrade the test pollutant, MO, in solution. The compo-
sition ratio of release material and PS was selected at 1:3.0 by
weight in our study and can be adjusted depending on the
designed PS release rate and field conditions. Differing
amounts of ZVI as an activator were also tested. Early in the
experiment, the initial release rate was high and then it slo-
wed, but was sustained with time. The degradation results
showed that the activated PS was able to degrade*98% of
the MO in 48h under the batch condition, while 90% removal
was observedwithin 120h in the 2D tank. Although a number of
factors associated with the subsurface hydrogeology of the
contaminated site must first be considered before using slow-
release PS+ZVI candles under field conditions, our laboratory-
scale results supported that slow-release PS+ZVI candles could
be used as an alternativemeans for long-term in situ remediation
of contaminated aquifers.
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